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Список обозначений и сокращений 

МРЧ  межмодовая разность частот 

РОС  распределенная обратная связь 

РБО  распределенный брэгговский отражатель 

ВБР  волоконная брэгговская решетка 

ВРМБ вынужденное рассеяние Мандельштама-Бриллюэна 

ДРН  динамическая решетка инверсной населенности 

АИФП активный интерферометр Фабри-Перо 

ЛД  лазерный диод 

ОН  объединитель накачки 

ОСШ  отношение сигнал/шум 

ИМЦ  интерферометр Маха-Цендера 

ТС  терагерцовая спектроскопия  

ИДВ  измеритель длин волн 

КОЧР когерентная оптическая частотная рефлектометрия 

БПФ  быстрое преобразование Фурье 

ФД  фотодетектор 

НОСЭЛ непрерывный одночастотный самосканирующий эрбиевый лазер 



6 
 

Глава 1. Введение 

История развития области физики, посвященной генерации когерентного ла-

зерного излучения, насчитывает уже более 60 лет – впервые лазерная генерация 

была показана в рубиновом лазере в 1960 году [1]. Среди всего многообразия раз-

личных видов лазеров одним из самых распространенных являются твердотельные 

лазеры [2], к которым, в свою очередь, могут быть отнесены лазеры на основе кри-

сталлов, полупроводниковые и волоконные лазеры.  Несмотря на то, что твердо-

тельные лазеры на основе кристаллов обеспечивают высокую выходную мощность 

и стабильную одночастотную генерацию, во многих практических приложениях их 

применение сильно затруднено из-за необходимости использования крупногаба-

ритных схем на основе объемной оптики, требующих прецизионной и сложной 

настройки. По этой причине, внимание многих исследователей стало обращаться 

на более простые в создании, настройке и использовании полупроводниковые, а 

позднее – волоконные лазеры.  

Особо высокий интерес для использования в практических приложениях 

представляет получение высококогерентного лазерного излучения. Эта особен-

ность накладывает определенные требования на ширину оптического спектра гене-

рации. В зависимости от конкретной задачи, требуемая спектральная ширина ли-

нии генерации узкополосных источников может варьироваться от единиц МГц до 

сотен Гц. Приложения, требующие генерации узкополосного излучения, включают 

в себя когерентные системы телекоммуникаций [3,4], высокоточную метрологию 

[5], спектроскопию [6], и разнообразные сенсорные системы [7, 8]. Известно, что 

спектр генерации лазера привязан к модам его резонатора – набору частот 𝜈𝑘, для 

которых выполняется условие  

𝜈𝑘 =  
𝑐·𝑘

𝐿·𝑛
+ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, (1) 

где k – номер моды, c – скорость света, n – показатель преломления, L – длина об-

хода резонатора. Поскольку данная работа и основная часть литературного обзора 

будет посвящена волоконным лазерам, далее будет подразумеваться, что резонатор 
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лазера является одномерным, будучи ограниченным только одной поперечной мо-

дой. Помимо этого, говоря о высококогерентном излучении, в большинстве слу-

чаев исследователи подразумевают излучение с оптическим спектром, состоящим 

только из одной продольной моды. Типичное значение расстояния между сосед-

ними продольными модами, или межмодовой разности частот (МРЧ), составляет 

единицы МГц-единицы ГГц, в то время как ширина спектра усиления полупровод-

никовых и волоконных лазеров может составлять десятки и сотни нанометров (то 

есть единицы и десятки ТГц) [9]. По этой причине, без дополнительной спектраль-

ной селекции происходит широкополосная генерация, состоящая из большого ко-

личества продольных мод. Таким образом, основной проблемой на пути к получе-

нию одночастотной генерации является ограничение спектра генерации только од-

ной продольной модой резонатора [10]. Высокое значение имеет получение ста-

бильной одночастотной генерации, в ходе которой на протяжении длительного 

промежутка времени генерируется узкополосное излучение. Более того, в ряде при-

кладных задачах необходима возможность детерминированной перестройки длины 

волны генерации, в ходе которой излучение остается узкополосным в каждый мо-

мент времени (перестраиваемая одночастотная генерация). 

Далее рассмотрим основные подходы к решению задачи получения одноча-

стотной генерации, в том числе с возможностью изменения центральной частоты. 

Первый подход основан на использовании короткого резонатора, для которого зна-

чение МРЧ становится достаточно большим (>10 ГГц) и одна продольная мода мо-

жет быть выбрана за счет достаточно грубой спектральной селекции. В основе вто-

рого подхода лежит использование узкополосной спектральной селекции с шири-

ной ~10 МГц. В этом случае, становится возможным увеличение длины резонатора 

при генерации одной продольной моды. При этом, в зависимости от подхода, пере-

стройка длины волны имеет разный характер. В первом случае перестройка длины 

волны может производиться непрерывным образом без модовых перескоков за счет 

воздействия на лазерный резонатор [11], в то время как во втором случае одноча-
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стотная перестройка длины волны подразумевает контролируемый переход от од-

ной продольной моды к другой. Оба подхода имеют свои недостатки и преимуще-

ства, которые будут рассмотрены далее более детально.  

Весьма распространенным решением для получения стабильной одночастот-

ной и перестраиваемой генерации являются полупроводниковые лазеры [12]. В та-

ких лазерах активной средой является слой полупроводника, в котором за счет 

электрического тока создается инверсия населенности. Типичная длина резонатора 

в подобных лазерах составляет единицы/десятки миллиметров. Резонатор типа 

Фабри-Перо может быть организован за счет образования двух зеркал на торцах 

активного слоя [13]. Несмотря на небольшую базу резонатора Фабри-Перо, подоб-

ные лазеры не способны обеспечить генерацию одной продольной моды ввиду от-

сутствия достаточно узкополосной спектральной селекции. По этой причине, раз-

работано много подходов по улучшению спектральных свойств полупроводнико-

вых лазеров. Различают монолитные полупроводниковые лазеры, в которых актив-

ная среда и спектральный селектор расположены в одном компактном корпусе, и 

лазеры с внешним резонатором, в которых селектор может располагаться снаружи 

относительно активной среды. 

 В случае монолитных полупроводниковых лазеров, большой популярностью 

пользуются схемы с распределенной обратной связью (полупроводниковые РОС-

лазеры, или DFB (distributed feedback) в англоязычной литературе), и лазеры с рас-

пределенным брэгговским отражателем (полупроводниковые РБО-лазеры, или 

DBR (distributed Bragg reflector) в англоязычной литературе). В первом типе лазе-

ров для обеспечения селекции в активном слое создается структура, состоящая из 

чередующихся зон с изменяющимся показателем преломления (брэгговская ре-

шетка). В простейшем случае, эта решетка является однородной [14]. Однако, для 

улучшения селективных свойств и устранения негативных эффектов, связанных с 

конкуренцией между несколькими продольными модами, часть решетки сдвигают 

по фазе [15] (делают так называемый фазовый сдвиг). В результате, полупроводни-

ковые РОС-лазеры (или лазеры с фазовым сдвигом) способны обеспечить одноча-

стотную генерацию с характерной шириной линии порядка 1 МГц [16]. При этом, 
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РОС-лазеры позволяют относительно просто получать непрерывную перестройку 

длины волны в диапазоне порядка нескольких нм за счет перестройки тока или тем-

пературы [17]. Типичные выходные мощности подобных лазеров составляют де-

сятки-сотни мВт [18]. Однако, поскольку спектральный селектор расположен непо-

средственно в активном слое, полупроводниковые РОС-лазеры не позволяют обес-

печивать одновременный гибкий контроль длины волны и выходной мощности.  

По этой причине, предлагаются альтернативные решения – например, РБО-

лазеры, в которых брэгговские отражатели размещают на торцах активного слоя 

[19]. Подобные лазеры способны обеспечить гораздо больший диапазон пере-

стройки длины волны, вплоть до десятков нм (например, в [20] была показана воз-

можность непрерывной перестройки в 28 нм без модовых перескоков) и обладают 

сходным значением ширины линии ~1 МГц. Эти характеристики делают полупро-

водниковые РОС и РБО-лазеры весьма распространенными в различных приложе-

ниях обозначенных выше. Однако, для многих приложений требуется ширина ли-

нии значительно меньше 1 МГц. Для сужения линии РОС и РБО лазеров могут быть 

использованы различные подходы, такие, как, например, самозахват частоты. Для 

этого моды полупроводникового лазера связываются с модами внешнего резона-

тора (как правило, волоконно-оптического) [21,22]. Это позволяет достигать мгно-

венной ширины линии до долей кГц (например, мгновенная ширина линии в 

0.3 кГц была показана в [23]), однако приводит к усложнению системы и необхо-

димости более тонкой настройки системы. 

Альтернативой монолитным полупроводниковым лазерам выступают лазеры 

с внешним резонатором. В таких лазерах спектральный селектор (например, объ-

емная дифракционная решетка) расположен на удалении от активного слоя [24]. 

Поскольку длина резонатора увеличивается, одновременно увеличивается время 

жизни фотонов, и, как следствие – уменьшается ширина линии генерации [25] по 

сравнению с монолитными полупроводниковыми лазерами. Однако, увеличение 

длины резонатора до ~10 см приводит к усложнению селекции только одной про-

дольной моды. По этой причине, зачастую используются узкополосные спектраль-
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ные селекторы либо стабилизация за счет самозахвата частоты. Например, при по-

мощи спектральной селекции на основе дифракционной решетки в [26] была пока-

зана ширина линии порядка 1 кГц в резонаторе общей длиной 10 см. При этом, 

использование внешнего резонатора позволяет достигать диапазонов перестройки 

длины волны в десятки нм за счет поворота дифракционных или объемных брэг-

говских решеток. Здесь наиболее распространенными являются конфигурации 

Литтрова и Литтмана [27, 28]. Так, в [29] была показана перестройка длины волны 

15 нм за счет поворота дифракционной решетки в конфигурации Литтрова. Следует 

отметить, что существует огромное количество реализаций полупроводниковых 

лазеров с внешним резонатором. Зачастую, для использования в волоконно-опти-

ческих системах создаются гибридные полупроводниково-волоконные лазеры 

[30, 31], в которых часть внешнего резонатора выполнена на основе элементов во-

локонной оптики.  

В целом, полупроводниковые лазеры занимают лидирующие позиции на 

рынке оптических технологий. Их привлекательность обусловлена малыми разме-

рами, возможностью достижения малых ширин линии при наличии подходящей 

системы стабилизации, а также возможностью перестройки длины волны за счет 

изменения тока, температуры или угла наклона объемных спектрально-селектив-

ных элементов. При этом следует помнить, что область полупроводниковых лазе-

ров не ограничивается высокогерентными источниками, рассмотренными выше. 

Важно отметить значительную роль на рынке оптических технологий других видов 

полупроводниковых лазеров, например, высокомощных многомодовых лазеров 

для обработки материалов или накачки других видов лазеров [32]. Однако, полу-

проводниковые лазеры также обладают рядом недостатков. Во-первых, наиболее 

простые полупроводниковые лазеры с генерацией перпендикулярно направлению 

роста слоев, как правило, обладают достаточно плохим качеством пучка (в частно-

сти, можно отметить его высокую расходимость). Во-вторых, при использовании 

полупроводниковых лазеров необходим либо весьма прецизионный контроль тока 

и температуры для достижения необходимой стабильности длины волны (в случае 

стандартных РОС- и РБО-лазеров), либо нетривиальная настройка резонатора на 
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основе объемной оптики, подверженная внешним воздействиям (в случае лазеров 

с внешним резонатором). Наконец, в-третьих, производство полупроводниковых 

лазеров требует использования специфического и дорогостоящего оборудования. 

Несмотря на то, что это является оправданным при создании больших партий ла-

зерных диодов, это значительно ограничивает возможности по модификации полу-

проводниковых лазеров для конкретных нестандартных задач. По этой причине, 

постоянно ведется улучшение существующих и поиск новых гибких подходов по-

лучения стабильной одночастотной и перестраиваемой лазерной генерации.  

Несмотря на то, что полупроводниковые лазеры обладают многочисленными 

достоинствами, в последнее время все большее значение приобретают волоконные 

лазеры [33, 34]. В волоконных лазерах в качестве активной среды выступает опто-

волокно, легированное ионами редкоземельных элементов [35], таких как Yb, Er, 

Tm и т.д. (далее для краткости будем называть его активным волокном). Волокон-

ные лазеры обладают целым рядом неоспоримых достоинств, которые позволяют 

им эффективно заменять другие типы лазеров, а также находить собственные уни-

кальные ниши в практических приложениях. Во-первых, благодаря волоконному 

исполнению снимается необходимость точной настройки и юстировки зеркал и 

иных элементов объемной оптики, которая значительно усложняет схемотехнику 

лазеров на красителях, газовых и ряда твердотельных лазеров. Волоконные компо-

ненты – составные части волоконного лазера – обеспечивают простое и надежное 

соединение посредством сварок, мало чувствительны к изгибам и иным внешним 

воздействиям. Во-вторых, за счет большого отношения площади поверхности к 

объему активного элемента обеспечивается крайне эффективный теплоотвод. Это 

позволяет достигать крайне высоких мощностей, сравнимых с мощностями газо-

вых и иных твердотельных лазеров. Так, использование иттербиевых волокон поз-

волило достичь непрерывной выходной мощности до 10 [36] и 100 [37] кВт в одно-

модовом и многомодовом лазерах, соответственно. Это позволяет использовать во-

локонные лазеры в таких областях, как обработка материалов, резка металла и т. д 

[38]. Наконец, в-третьих, волоконные лазеры позволяют генерировать излучение с 

крайне узкой шириной линии.  
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Для создания волоконного лазера в качестве зеркал резонатора возможно ис-

пользовать, например, скол волокна под углом 90°. В этом случае, обратная связь 

обеспечивается за счет френелевского отражения на границе раздела волокно-воз-

дух. Однако, подобная реализация, равно как и иные типы широкополосных отра-

жателей, значительно затрудняет спектральную селекцию. По этой причине, в ка-

честве зеркала и одновременно спектрального селектора в волоконных лазерах за-

частую используют так называемые волоконные брэгговские решетки (ВБР) [39]. 

Аналогично брэгговским решеткам, используемым в полупроводниковых лазерах, 

они представляют собой чередующиеся зоны с различными показателями прелом-

ления, но образованные непосредственно в сердцевине оптоволокна. Подобные 

структуры могут быть сформированы под воздействием ультрафиолетового [40] 

или инфракрасного короткоимпульсного [41] излучения, и позволяют осуществ-

лять спектральную селекцию: спектр отражения от ВБР имеет узкий максимум на 

резонансной длине волны (брэгговская длина волны, λB). На Рисунке 1.1 схема-

тично изображено отражение (R) и пропускание (T) широкополосного излучения 

(I) от ВБР. За счет использования ВБР, появляется возможность обеспечить полно-

стью волоконное исполнение лазерного резонатора и локализовать спектр генера-

ции вблизи требуемого значения длины волны в диапазоне усиления активного во-

локна лазера.  

 

Рисунок 1.1. Спектрально-селективные свойства ВБР. 

Одночастотная генерация в волоконных лазерах может быть получена как с 

помощью подходов, аналогичных подходам в области полупроводниковых лазеров 
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(например, в волоконных РОС-лазерах РБО-лазерах), так и с использованием длин-

ного резонатора с узкополосной спектральной селекцией. Все эти подходы имеют 

свои достоинства и недостатки, которые будут более подробно описаны далее.  

 

Рисунок 1.2. Принципиальная схема волоконного а) РОС- и б) РБО-лазера. 

 

Начать рассмотрение подходов к достижению узкополосной генерации в во-

локонных лазерах следует с лазеров с коротким резонатором. Для начала обратимся 

к так называемым волоконным РОС-лазерам. Принципиальная схема РОС-лазера 

изображена на Рисунке 1.2 (а) и представляет собой активное волокно, внутри ко-

торого сформирована ВБР. В известном смысле, эта схема весьма похожа на случай 

полупроводниковых РОС-лазеров, где ВБР формируется непосредственно внутри 

активного полупроводникового слоя. Для обеспечения узкополосной спектральной 

селекции и достижения одночастотной генерации используется решетка, в центре 

которой формируется фазовый сдвиг на π радиан. Спектр отражения от однородной 

ВБР без π-сдвига содержит максимум на брэгговской длине волны с шириной, 

определяющимся длиной решетки (см. пунктирную линию на Рисунке 1.3). Од-

нако, если в решетке имеется фазовый дефект, то в спектре отражения образуется 

крайне узкий провал [14] (см. сплошную линию на Рисунке 1.3). Наличие узкого 

провала в спектре отражения дает возможность спектральной селекции, вплоть до 

одной продольной моды. В данном случае длина активной среды ограничена в 
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первую очередь возможностями записи ВБР и, как правило, составляет до 10 см 

(например, 50 мм в [42], 40 мм в [43]).  

 

Рисунок 1.3. Сравнение спектров отражения однородной ВБР без и с π-сдвигом 

(адаптировано из [44]). 

 

Типичная мощность одночастотных иттербиевых РОС-лазеров составляет 

порядка 10 мВт, однако может достигать сотен мВт (154 мВт в [42], 400 мВт в [45]). 

Рекордные мощности до 0.9 Вт были продемонстрированы с использованием тули-

евых активных волокон [46]. В случае эрбиевых лазеров существуют проблемы с 

достижением выходных мощностей более 1 мВт вследствие кластеризации ионов 

при увеличении степени легирования [47]. Стоит отметить, что высокие мощности 

накачки могут приводить к температурной деформации спектральной характери-

стики брэгговской структуры и, как следствие, к деградации спектра генерации. По 

этой причине, может стать необходимым дополнительное охлаждение активной 

среды РОС-лазера [48]. При этом, волоконные РОС-лазеры позволяют получать до-

статочно узкополосную генерацию: спектральная ширина линии в единицы и де-

сятки килогерц является стандартным значением для подобных лазеров (ширина 

линии 50 кГц была показана для эрбий-иттербиевого лазера в [49], 3 кГц для тули-

евого лазера в [50], 6 кГц для иттербиевого лазера в [51]). Следует отметить, что 
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хотя РОС-лазеры могут обеспечить достаточно малую мгновенную ширину линии, 

длина волны может значительно дрейфовать на масштабе секунд вследствие изме-

рения температуры. По этой причине, зачастую приходится использовать сложные 

системы стабилизации и петли обратной связи для обеспечения большей стабиль-

ности. Для улучшения свойств генерации также может использоваться самозахват 

частоты [52, 53].  

Альтернативой волоконным РОС-лазерам являются волоконные РБО-ла-

зеры. Принципиальная схема РБО-лазера представлена на Рисунке 1.2 (б) [54]. Ре-

зонатор состоит из короткого отрезка активного волокна (обычно длиной в не-

сколько см), к которому приварены две ВБР – с высоким (ВО ВБО на Рисунке 1.2 

(б)) и низким (НО ВБР на Рисунке 1.2 (б)) коэффициентами отражения. Фактиче-

ски, при использовании активного волокна длиной в единицы сантиметров, значе-

ние МРЧ лазера сравнимо с шириной спектра отражения ВБР ~10 ГГц. РБО-лазеры 

обладают большим количествам достоинств. Они позволяют получать узкополос-

ную генерацию (например, ширина линии 73 кГц была показана в [55], ширина ли-

нии 2 кГц была показана в [56, 57]). При этом, возможно получение генерации в 

различных спектральных диапазонах за счет использования различных типов ак-

тивных волокон: неодимовых [55], иттербиевых [58], эрбий-иттербиевых [57] и т. 

д. В силу сходной с РОС-лазерами длины активной среды, характерные выходные 

мощности сопоставимы: обычно выходная мощность составляет до 10 мВт. Од-

нако, существует ряд работ, посвященных высокомощным РБО-лазерам с мощно-

стью генерации в сотни мВт [59] и даже единицы Вт [60]. Также, для улучшения 

свойств излучения РБО-лазера (например, генерации с линейной поляризацией и 

более узкополосной генерации) возможно использование самозахвата частоты [61], 

аналогично случаю полупроводниковых РБО-лазеров. По причине высокого каче-

ства излучения, волоконные РБО-лазеры используются в большом количестве при-

ложений, от измерений изгибов [62] до высокоточного измерения ускорения [63]. 

Таким образом, волоконные лазеры с коротким резонатором позволяют до-

стигать одночастотной генерации с достаточно узкой шириной линии в единицы и 

даже доли кГц. Однако, использование короткого резонатора приводит к наличию 
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существенных недостатков, общих для РБО- и РОС-лазеров. Во-первых, подобные 

лазеры, как правило, обладают достаточно низкой эффективностью преобразова-

ния мощности накачки в мощность генерации (дифференциальной эффективно-

стью), поскольку поглощение накачки на длине активного волокна в единицы сан-

тиметров достаточно мало. Хотя в некоторых недавних работах показаны диффе-

ренциальные эффективности РБО-лазеров до 66% [58], как правило, значение этого 

параметра находится на уровне 20%. Для достижения высокой эффективности, 

равно как и высокой выходной мощности, требуется использование активных во-

локон с высокой степенью легирования. Во-вторых, волоконные лазеры с коротким 

резонатором сильно подвержены внешним воздействиям, таким, как изменение 

температуры. Внешние условия могут приводить к нерегулярным модовым пере-

скокам. Наконец, в-третьих, из-за большой чувствительности к внешним воздей-

ствиям, перестройка частоты волоконных лазеров с коротким резонатором доста-

точно затруднительна. Так, в работе [64] за счет согласования смещения длины 

волны ВБР и положения продольных мод лазера при нагреве, была показана воз-

можность перестройки частоты РБО-лазера до 150 пм при сохранении одночастот-

ного режима. Также встречаются работы, посвященные использованию специаль-

ных подходов для осуществления перестройки длины волны. Например, с исполь-

зованием самозахвата частоты и перестраиваемого фильтра в [65] была показана 

перестройка длины волны РОС-лазера в 35 нм. Однако, стоит отметить, что суще-

ствуют лишь единичные работы, посвященные перестройке длины волны одноча-

стотных волоконных лазеров с коротким резонатором. 

В отличие от полупроводниковых лазеров, волоконные лазеры могут обла-

дать значительными длинами активной среды (вплоть до сотен метров) и резона-

тора в целом (достигают нескольких сотен км [66]). Эта особенность открывает но-

вые возможности в получении важных режимов работы лазера в целом и одноча-

стотной генерации в частности. Волоконные лазеры с длинным резонатором (длина 

которого может варьироваться от единиц метров до десятков километров) вклю-

чают в себя несколько подтипов лазеров. Несмотря на то, что использование актив-

ных волокон длиной в единицы или десятки метров позволяет получать большое 
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усиление и высокую дифференциальную эффективность, малое значение МРЧ 

(<единиц МГц) значительно усложняет селекцию одной продольной моды. По этой 

причине, требуется использование специальных подходов для обеспечения селек-

ции одной продольной моды.  

Наиболее простым способом обеспечить спектральную селекцию является 

использование ВБР. Однако, типичная длина ВБР составляет единицы сантимет-

ров, что ограничивает ширину спектра отражения снизу десятком ГГц. Дальнейшее 

увеличение длины ВБР наталкивается на большие технические трудности. Тем не 

менее, была показана возможность записи ВБР с длиной до 30 см [67], которые 

были использованы в создании одночастотных гибридных РБО-лазеров. Также, ис-

пользование специальных техник коррекции ошибок позволило увеличить длину 

ВБР до 1 м [68]. Увеличение длины ВБР почти на два порядка позволяет обеспечить 

ширину спектра отражения в сотни МГц, чего, впрочем, оказывается недостаточно 

для обеспечения селекции одной продольной моды даже в резонаторе длиной 1 м. 

По этой причине, постоянно ищутся подходы достижения селекции одной продоль-

ной моды в длинных волоконных лазерах.  

Один из подходов обеспечения спектральной селекции состоит в использо-

вании рассеяния в оптоволокне. Длинный отрезок волокна (с длиной в десятки ки-

лометров) за счет рассеяния света на микроскопических неоднородностях внутри 

волокна – рассеяния света Рэлея – может выступать в роли спектрального селектора 

[66]. Неоднородности в волокне распределены, безусловно, случайным образом, 

однако, они выполняют функцию «вмороженных» отражателей, подобных ВБР– 

это так называемая случайная обратная связь. Так, в [69] с использованием обрат-

ной связи от стандартного одномодового волокна длиной 600м было показано обес-

печение селекции одной продольной моды эрбиевого лазера и ширины линии 2-

3 кГц. В [70] длина волокна со случайной обратной связью достигала 25 км, обес-

печивая уменьшение ширины линии генерации эрбиевого РОС-лазера до 0.16 кГц 

на временных масштабах порядка десятков микросекунд.  
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Большой популярностью в последнее время пользуется подход, в котором 

случайная обратная связь образуется за счет записи так называемого искусствен-

ного рэлеевского отражателя [71]. В этой работе была показана ширина линии 

10 кГц с использованием искусственного рэлеевского отражателя длиной 10 см. 

Одночастотная генерация с шириной линии 0.55 кГц была показана в эрбиевом ла-

зере на основе искусственного рэлеевского отражателя в [72]. Хотя в работе [69] 

показана возможность перестройки частоты за счет управления уровнем обратной 

связи, обычно перестройка достигается за счет использования перестраиваемых 

спектральных фильтров (например, перестройка в диапазоне 1500-1570 нм с шири-

ной линии ~10 кГц показана в [73] в случайном лазере на основе полупроводнико-

вого усилителя за счет перестройки фильтра Фабри-Перо, перестройка в диапазоне 

1533.4-1545 нм показана в [71] в эрбиевом лазере с искусственным рэлеевским от-

ражателем за счет растяжения ВБР). Однако, подобная перестройка требует преци-

зионного контроля фильтра и, как правило, обладает весьма большим шагом пере-

стройки частоты.  

Наряду с использованием рассеяния Рэлея, возможно использование других 

типов взаимодействия излучения с оптоволокном – например, за счет эффекта вы-

нужденного рассеяния Мандельштама-Бриллюэна (ВРМБ). Так называемые брил-

люэновские лазеры используют эффект ВРМБ усиления – за счет гораздо меньшей 

ширины спектры усиления, становится возможным достижение ширин спектра ге-

нерации в единицы кГц и меньше [74]. Как правило, бриллюэновские кольцевые 

схемы лазеров используются в сочетании с ранее рассмотренными типами лазеров 

(например, полупроводниковыми РОС-лазерами [22, 75]) и служат для сужения ли-

нии генерации путем самозахвата частоты.  

 Наконец, последним подходом, позволяющим обеспечить узкополос-

ную селекцию в волоконных лазерах, является спектральная селекция на основе 

динамических решеток. Динамические решетки представляют собой периодиче-

скую структуру, формирующуюся в волокне непосредственно под воздействием 

самого излучения. В отличие от постоянных ВБР, рассмотренных выше, динамиче-

ские решетки пропадают после выключения формирующего излучения. К таким 
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структурам относятся бриллюэновские динамические решетки (БДР) и динамиче-

ские решетки инверсной населенности (ДРН). БДР формируются в волокне в ре-

зультате эффекта электрострикции [76, 77]. Для образования БДР используются две 

волны накачки, отстроенные на значение частоты бриллюэновского сдвига 

(~11 ГГц на длине волны 1550 нм) [78]. Взаимодействие волн приводит к образо-

ванию акустической решетки, обладающей селективными свойствами с шириной 

спектра отражения ~10 МГц. Поскольку спектр отражения зависит от внешних воз-

действий (таких, как изменение температуры), БДР обычно используются не для 

обеспечения спектральной селекции в лазерах, а в качестве чувствительного эле-

мента в различных сенсорных системах [79]. По этой причине, дальнейшая часть 

обзора будет посвящена одному из наиболее распространенных способов обеспе-

чения узкополосной спектральной селекции в волоконных лазерах – лазерам на ос-

нове динамических решеток инверсной населенности. 

ДРН формируются в поглощающих и усиливающих активных волокнах под 

воздействием излучения стоячей волны и способны оказывать значительное влия-

ние на лазерную генерацию. Основные физические свойства ДРН будет подробно 

рассмотрены в разделе 2.1. В частности, будет показано, что спектральная селекция 

на основе ДРН оказывается достаточно узкополосной для выделения только одной 

продольной моды. При этом характеристики ДРН зависят от того в каком активном 

волокне она формируется. ДРН, формирующиеся в поглощающих волокнах (ДРН 

поглощения), дают преимущество той продольной моде, которая привела к форми-

рованию ДРН, в то время, как ДРН, формирующиеся в усиливающих волокнах 

(ДРН усиления), приводят к подавлению исходной продольной моды и модовым 

перескокам (см. раздел 2.1). По этой причине, для обеспечения стабильной одноча-

стотной генерации необходимо обеспечить как можно более эффективное форми-

рование ДРН поглощения и как можно менее эффективное формирование ДРН уси-

ления. Одним из подходов для этого является использование линейной схемы, в 

которой подавление ДРН усиления осуществляется за счет поляризационного за-

тирания. Данный подход был продемонстрирован в [80-82] в эрбиевых и иттербие-

вых лазерах. В [81] была показана одночастотная генерация с шириной линии 
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20 кГц и длительностью генерации без модовых перескоков порядка минут. В [82] 

ширина линии составляла 2 кГц, что сравнимо с шириной линии иных типов одно-

частотных лазеров. Однако, подход, основанный на поляризационном затирании, 

используется достаточно редко вследствие необходимости настройки контроллера 

поляризации.  

Гораздо более распространенным подходом является использование кольце-

вого резонатора с линейным участком, или сигма-резонатора (такое название обу-

словлено визуальным сходством схемы с греческой буквой σ, см. Рисунок 1.4) [83-

91]).  В линейном участке расположено поглощающее волокно, и за счет отражения 

от селектора формируется ДРН поглощения, в то время как за счет использования 

циркулятора/изолятора в кольцевой части излучение распространяется только в од-

ном направлении и ДРН усиления формироваться не может. Подобный подход был 

продемонстрирован с использованием различных типов активных волокон: эрбие-

вых [83-87], иттербиевых [88, 89], тулиевых [90, 91]. При этом, типичные ширины 

линии составляют единицы и доли кГц – например, 0.75 кГц в [84], 0.95 кГц в [83], 

0.5 кГц в [89]. При этом, ширина линии на уровне 1 кГц достигается без использо-

вания каких-либо систем сужения линии, а время без модовых перескоков может 

достигать единиц часов без дополнительных систем стабилизации [85]. Стандарт-

ная выходная мощность в подобных лазерах составляет несколько десятков мВт, 

однако может достигать и сотен мВт для тулиевых лазеров (например, 400 мВт в 

[90]). При этом, подобные одночастотные лазеры позволяют обеспечивать гибкую 

перестройку длины волны за счет использования перестраиваемых “грубых” спек-

тральных селекторов (например, ВБР). Так, перестройка на 40 нм за счет нагрева 

ВБР была показана в [84].  
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Рисунок 1.4. Классическая схема сигма-резонатора с насыщающимся поглотите-

лем. 

 

Ввиду большой привлекательности подобных схем (простота исполнения, 

использование стандартных волоконно-оптических компонентов и волокон, высо-

кая стабильность, узкая ширина линии) было предложено большое количество их 

модификаций. В частности, предлагались схемы с размещением насыщающегося 

поглотителя в зеркале Саньяка [92, 93], лазеры, где линейный участок заменялся 

вторым кольцом [94], лазеры с дополнительной накачкой в насыщающемся погло-

тителе [86] и многие другие. Одночастотные волоконные лазеры на основе ДРН 

нашли свои применения в ряде практических приложений. Так, в [95, 96] они были 

использованы в сенсорных задачах, в то время как двухчастотные лазеры на основе 

ДРН были применены для генерации микроволнового излучения [97]. Характерной 

особенностью является тот факт, что во всех описанных схемах формирование ДРН 

усиления является нежелательным эффектом. По этой причине прикладываются 

усилия для ее подавления и эффективного формирования именно ДРН поглощения.  

Как было отмечено выше для получения одночастотной генерации требуется 

подавление ДРН усиления. Однако ДРН усиления не стоит рассматривать как апри-

орно негативный эффект. В действительности, ДРН усиления могут быть исполь-

зованы для получения уникальной динамики лазерной генерации лазерного излу-
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чения – самоиндуцированного сканирования (или для краткости самосканирова-

ния) длины волны [98]. Как было описано выше, ДРН усиления приводит к неста-

бильности продольной моды, сформировавшей ее. Учет ДРН показателя преломле-

ния (которая формируется автоматически вследствие соотношения Крамерса-Кро-

нинга) приводит к тому, что одна из соседних мод может получить преимущество 

в генерации за счет большего значения коэффициента отражения (см. раздел 2.1). 

В результате, в генерацию выйдет соседняя продольная мода и сформирует новую 

ДРН усиления. При правильном подборе параметров резонатора этот процесс мо-

жет повторяться тысячи, и даже миллионы раз, приводя к самосканированию 

длины волны. В этом случае, модовые перескоки перестают быть негативным эф-

фектом, поскольку они являются регулярными и однонаправленными. На больших 

масштабах временах последовательность перескоков выглядит как линейное моно-

тонное изменение длины волны генерации. В конечном итоге, в результате смеще-

ния длины волны генерации по спектру усиления, произойдет резкий перескок в 

обратном направлении к длине волны, соответствующей максимуму усиления. Та-

ким образом, динамика длины волны образует пилообразный сигнал – участки мо-

нотонной линейной перестройки с последующими резкими перескоками к исход-

ной длине волны.  

Впервые подобный эффект был показан в рубиновых твердотельных лазерах 

50 лет назад и был наиболее подробно исследован в [99], однако ввиду малых диа-

пазонов перестройки и отсутствия подходящих техник детектирования он считался 

нежелательным. Однако, тематика самосканирующих лазеров пережила подъем с 

развитием волоконных лазеров. В волоконных лазерах регулярная модовая дина-

мика была впервые продемонстрирована в кольцевом однонаправленном иттерби-

евом лазере [100]. Несмотря на то, что за счет использования изолятора формиро-

вание ДРН усиления должно было быть сведено к минимуму, отражение от одного 

из коннекторов привело к формированию стоячей волны, и как следствие, ДРН уси-

ления [101]. С тех пор было проведено значительное количество исследований, по-

священных самосканирующим волоконным лазерам. Самосканирование длины 
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волны было показано практически во всех известных типах активных волокон: ит-

тербиевых [98, 102], тулиевых [103], гольмиевых [104], висмутовых [105]. Следует 

отметить, что в отличие от стабильных одночастотных лазеров на основе ДРН по-

глощения, для которых показано большое количество реализаций эрбиевых лазе-

ров, в случае самосканирующих лазеров на момент начала диссертационной ра-

боты существовали лишь единичные работы, посвященные эрбиевым лазерам 

[106]. Диапазон перестройки иттербиевых и тулиевых самосканирующих лазеров 

превысил 20 нм ([103, 107]), в то время как значение скачка частоты достигло зна-

чения 1 МГц в висмутовых лазерах ([105]). Стандартное значение скачка пере-

стройки составляет ~10 МГц. При этом, в некоторых случаях (в частности, для ту-

лиевого лазера в [108]) была показана возможность управления направлением и 

скоростью сканирования с изменением мощности накачки. Поскольку для прояв-

ления эффекта самосканирования, в противоположность стабилизации длины 

волны, необходимо эффективное формирование ДРН усиления, в абсолютном 

большинстве случаев для наблюдения эффекта самосканирования использовались 

линейные [98, 102-105] и кольцевые [100, 109, 110] схемы. 

Таким образом, несмотря на то, что в самосканирующих лазерах перестройка 

осуществляется за счет модовых перескоков, значение шага перестройки достигает 

достаточно малого значения на уровне нескольких МГц. При этом, изменение 

длины волны происходит пассивным образом, без необходимости в прецизионном 

контроле тока, температуры, угла наклона объемных отражателей и т.д. По этой 

причине, самосканирующие волоконные лазеры нашли свое применение в широ-

ком наборе приложений, связанных с использованием перестраиваемого когерент-

ного излучения: в системах когерентной оптической частотной рефлектометрии 

[111], при создании виброметров [112], в опросе массивов ВБР [113] и так далее.  

Важным объединяющим фактором всех перечисленных выше работ по са-

москанирующим лазерам является импульсная динамика интенсивности. В них 

происходит генерация коротких колоколообразных импульсов длительностью в 

единицы микросекунд, разделенные «периодами темноты» длительностью в де-
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сятки микросекунд, в ходе которых излучение не генерируется. Каждый такой им-

пульс соответствует генерации одной или нескольких продольных мод, а скачок 

частоты происходит при переходе от одного импульса к другому. 

Однако, незадолго до начала наших работ был показан иной характер дина-

мики интенсивности самосканирующих лазеров. Впервые он был продемонстриро-

ван в линейном эрбиевом лазере [115] с перестройкой длины волны вблизи длины 

волны 1600 нм. Отличительной особенностью лазера было то, что динамика интен-

сивности излучения была не импульсной как в ранних работах, а непрерывной. При 

этом было установлено, что в каждый момент времени генерировались одновре-

менно две продольные моды. Смена модового состава, предположительно, проис-

ходила в ходе трехчастотных (т.е. состоящие из трех продольных мод) «всплесков» 

интенсивности. Сравнение динамики интенсивности стандартного импульсного са-

москанирующего лазера и представленного в [115] самосканирующего лазера 

представлено на Рисунках 1.5 (а, б). В первом случае отчетливо видны «периоды 

темноты» между импульсами, в ходе которых мощность излучения падает до нуля. 

В последнем случае мощность излучения, усредненная по интервалу 1 мкс (красная 

линия на Рисунке 1.5 (б)) не падает до нуля ни в какой момент времени. 



25 
 

 

Рисунок 1.5 Динамика интенсивности самосканирующего лазера: а) импульсного 

(адаптировано из [114]), б) непрерывного (адаптировано из [115]. 

 

На Рисунке 1.6 представлена модельная динамика мод лазера из работы [115]. 

Видно, что трехчастотные “всплески” соответствуют одновременной генерации 

трех соседних мод, одна из которых затухает, а другая – зарождается. Такой подтип 

самосканирующих лазеров здесь и далее будет называться термином «непрерыв-

ные самосканирующие лазеры» - несмотря на то, что в них происходит смена мо-

дового состава, мощность излучения ни в какой момент времени не падает до нуля 

(иными словами, отсутствуют «периоды темноты»). Наблюдаемая динамика была 

связана авторами с большой длиной активного волокна, которая предположи-

тельно приводила к тому, что часть волокна работала как усиливающее, а другая 

часть – как поглощающее активное волокно, т.е. в лазере одновременно существо-

вала как ДРН усиления, так и поглощения. 
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Рисунок 1.6. Модельная модовая динамика линейного эрбиевого непрерывного 

самосканирующего лазера [115]. 

 

Как следует из части обзора, посвященного волоконным лазерам на основе 

ДРН, сигма-резонатор используется именно в стабильных одночастотных лазерах, 

поскольку он позволяет эффективно подавлять ДРН усиления за счет однонаправ-

ленности излучения в кольцевой части резонатора. Однако было установлено, что 

в иттербиевом лазере с сигма-резонатором можно наблюдать непрерывное скани-

рование [116], подобное представленному в [115]. Генерация имела непрерывный 

характер динамики интенсивности, при этом наблюдались короткие (~30 мкс) вре-

менные участки с высокочастотным наполнением и частотой следования около 

2 кГц. Следует отметить, что авторы назвали импульсами участки с высокочастот-

ным наполнением, и сделали вывод о том, что изменение частоты и запись ДРН 

происходит во время подобных участков. Диапазон перестройки составил около 

5 нм вблизи длины волны 1064 нм. Значение скачка частоты не указано в [116] 

явно, однако по косвенным признакам может быть оценено в ~30 МГц. Следует 

отметить, что на момент начала диссертационной работы это было единственной 

демонстрацией эффекта самосканирования в лазере с сигма-резонатором. Однако 

ни подробного анализа лазерного излучения, ни объяснений такого режима работы 

лазера в указанной работе не было представлено.   
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Подводя итог проведенного литературного обзора, хочется отметить следу-

ющее. Несмотря на то, что для получения одночастотной лазерной генерации с воз-

можностью перестройки длины волны могут использоваться различные типы лазе-

ров, особое внимание уделяется именно волоконному исполнению ввиду простоты 

разработки и эксплуатации, возможности достижения высоких мощностей генера-

ции, простоте заведения излучения в различные волоконные линии. Среди всех во-

локонных лазеров, большое внимание уделяется лазерам на основе ДРН, поскольку 

они крайне просты в своей реализации и лишены ряда недостатков, характерных 

для других волоконных лазеров. Такие лазеры позволяют получать как стабильную 

одночастотную генерацию, так и перестройку за счет эффекта самосканирования 

частоты. Работа стабильных одночастотных лазеров на основе ДРН основана на 

формировании ДРН поглощения, в то время как работа самосканирующих лазеров 

основана на формировании ДРН усиления. Первые демонстрируют непрерывную 

генерацию, в то время как вторые, в большинстве работ, показывали импульсную 

динамику. При этом, импульсная динамика интенсивности самосканирующих ла-

зеров приводит к ряду недостатков. Так, она не позволяет производить длительное 

накопление сигнала на каждой частоте. Помимо этого, импульсные самосканиру-

ющие лазеры невозможно использовать для опроса длинных волоконных линий со 

временем обхода, превышающим десятки мкс. Поэтому, несмотря на то что им-

пульсные самосканирующие лазеры могут быть отнесены к перестраиваемым од-

ночастотным лазерам, импульсный характер динамики интенсивности значительно 

сужает возможности их применений. По этой причине, наиболее интересной для 

различных практических приложений представляется реализация режима самоска-

нирования частоты, в котором длительные участки одночастотной стабильной ге-

нерации сопровождались бы быстрыми регулярными переходами от одной частоты 

к другой. Особый интерес представляет разработка эрбиевых лазеров с генерацией 

в С-диапазоне по причине высокой значимости диапазона вблизи длины волны 

1550 нм, соответствующей минимуму потерь в оптоволокне. Предпосылками воз-

можности получения такого режима являются работы [115] и [116]. Однако, в [115] 
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динамика интенсивности лазера не была одночастотной, что значительно ограни-

чивает возможности его использования в практических приложениях. В [116] гене-

рация происходила вблизи длины волны 1060 нм, при этом не было проведено ана-

лиза спектральных свойств излучения. В частности, не была определена эволюция 

частоты во время участков непрерывной генерации, равно как и не было установ-

лено, является ли оно одночастотным. 

Исходя из всего вышесказанного, перед началом диссертационной работы 

была поставлена следующая комплексная цель – разработка, изучение и приме-

нение непрерывных одночастотных самосканирующих эрбиевых волоконных лазе-

ров. Для достижения поставленной цели было необходимо решить следующие за-

дачи: 

• Разработать непрерывный одночастотный самосканирующий эрбиевый во-

локонный лазер; 

• Разработать методы для анализа подобного типа генерации лазера и провести 

детальный анализ модовой динамики разработанных лазеров. 

• Разработать качественную модель, объясняющую наблюдаемый режим не-

прерывного самосканирования длины волны. 

• Продемонстрировать практическую ценность разработанных лазеров. 

Данное направление исследований является актуальным, поскольку реали-

зация описанного режима позволит сочетать достоинства как стабильных одноча-

стотных лазеров на основе ДРН (узкая ширина линии, простая реализация, высокая 

стабильность), так и самосканирующих лазеров (возможность пассивной пере-

стройки длины волны с малым шагом перестройки). Исследование модовой дина-

мики и разработка модели, в свою очередь, необходимы для упрощения получения 

режима и дальнейшего улучшения характеристик непрерывных одночастотных са-

москанирующих лазеров. При этом, может оказаться возможным как улучшение 

характеристик разнообразных систем на основе самосканирующих лазеров за счет 

большего времени накопления сигнала на каждой частоте, так и освоение новых 

областей, требующих генерации узкополосного перестраиваемого излучения.  

К научной новизне работы могут быть отнесены следующие моменты: 
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• Проведен высокоразрешающий анализ модовой динамики непрерывного од-

ночастотного самосканирующего лазера 

• Продемонстрирован режим непрерывного одночастотного сканирования в 

эрбиевом лазере 

• Показано использование непрерывных одночастотных самосканирующих ла-

зеров в ряде практических приложений 

Полученные результаты обладают высокой практической значимостью, 

поскольку они значительно углубляют понимание режима непрерывного одноча-

стотного самосканирования, а также показывают возможность использования не-

прерывных одночастотных самосканирующих лазеров в различных сенсорных 

приложениях. 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Метод декомпозиции продольных мод на основе процедуры гетероди-

нирования и оконного преобразования Фурье позволяет восстанавливать эволю-

цию интенсивности отдельных продольных мод лазера. 

2. В эрбиевом волоконном лазере с сигма-резонатором возможно получе-

ние непрерывного одночастотного самосканирование длины волны с генерацией 

последовательности перекрывающихся одночастотных импульсов прямоугольной 

формы. 

3. Во время перехода между двумя соседними одночастотными импуль-

сами в эрбиевом непрерывном одночастотном самосканирующем лазере происхо-

дит четырехволновое смешение с участием другой пары соседних по частоте про-

дольных мод. 

4. Применение непрерывного одночастотного самосканирующего лазера 

в схеме бриллюэновского анализа позволяет достичь пространственного разреше-

ния и чувствительности не хуже 10 метров и 2 МГц соответственно при длине ли-

нии не менее 24.9 км.  

Апробация работы: Основные результаты работы лично докладывались 

на следующих мероприятиях: 

1) SPIE/COS Photonics Asia, Наньтун, КНР, 2021. Пекин, КНР, 2022. 
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2) Всероссийская конференция по волоконной оптике, Пермь, Россия, 2021, 

2023 

3) International Conference Laser Optics (ICLO), Санкт-Петербург, Россия, 2022. 

4) 24 International Conference of Young Professionals in Electron Devices and Ma-

terials (EDM), Алтай, Россия, 2023. 

Личный вклад: Основные результаты получены автором лично. В ходе 

выполнения работ автор принимал активное участие в выборе направления ис-

следований и постановке задач, проводил теоретический анализ и осуществлял 

эксперименты, проводил обработку измерений, принимал участие в обсуждении 

и подготовке статей для публикации. 

Публикации: Основные результаты по теме диссертации изложены в 16 

печатных изданиях, 6 из которых изданы в журналах, рекомендованных ВАК, 10 

 в тезисах докладов. 

Объем и структура работы: Диссертация состоит из введения, трех глав и 

заключения. Полный объём диссертации составляет 138 страниц, включая   53 

рисунка и 2 таблицы. Список литературы содержит 149 наименований. 

Представленная диссертация имеет следующую структуру:  

В главе 2 представлены методы теоретического и экспериментального опи-

сания свойств лазерной генерации. Теоретически описаны формирование ДРН по-

глощения и усиления и их влияние на генерацию. Помимо этого, описаны методы 

экспериментального анализа (гомодинирование и гетеродинирование) излучения и 

представлен оригинальный метод декомпозиции продольных мод.  

В главе 3 представлены результаты, посвященные разработке и изучению 

свойств непрерывных одночастотных самосканирующих лазеров. Проведена апро-

бация метода модовой декомпозиции на примере разработанного иттербиевого са-

москанирующего лазера. Разработан эрбиевый непрерывный одночастотный са-

москанирующий лазер и проведен детальный анализ его модовой динамики и ко-

герентных свойств его излучения.  
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В главе 4 показаны важные практические приложения разработанных эрбие-

вых непрерывных одночастотных самосканирующих лазеров.  Рассмотрено их при-

менение для генерации перестраиваемого излучения терагерцового диапазона, ко-

герентной оптической частотной рефлектометрии и бриллюэновского анализа.  

Работа завершается заключением, в котором сформулированы основные ре-

зультаты, полученные в ходе исследования, а также объявлены благодарности. В 

конце приводится список публикаций по теме исследования и список цитируемой 

литературы.   
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Глава 2. Методы теоретического описания и 

экспериментального исследования генерации волоконных 

лазеров 

2.1. Теоретическое описание спектральной селекции на основе ДРН 

Для начала опишем механизм формирования ДРН и их влияние на лазерную 

генерацию. В случае волоконных лазеров, ДРН формируются в активных волокнах 

[117]. В зависимости от того, присутствует ли в активном волокне излучение 

накачки (т.е. создана ли в нем инверсная населенность) активное волокно является 

либо поглощающим, либо усиливающим. Известно, что увеличение мощности из-

лучения в активном волокне приводит к эффекту насыщения усиления/поглоще-

ния. То есть, зависимость коэффициента поглощения/усиления в активном волокне 

от интенсивности излучения имеет вид: 

𝑔(𝐼) =  
𝑔0

1+𝐼
𝐼𝑠

⁄
, (2) 

где Is – мощность насыщения, g0 – ненасыщенное значение поглощения (g0<0) или 

усиления (g0>0). В частности, это свойство позволяет использовать активные во-

локна в качестве медленного насыщающегося поглотителя. 

Необходимым условием для формирования ДРН, является наличие стоячей 

электромагнитной волны. Например, стоячая волна, образующаяся в результате от-

ражения излучения от некоторого отражателя (например, ВБР) приводит к следу-

ющему распределению интенсивности излучения вдоль оси распространения излу-

чения (OZ): 

I(z) = I0⋅(1 + m⋅cos(kz)), (3) 

где I0 – средняя интенсивность, m – глубина модуляции, k – пространственная ча-

стота интерференционной картины [117]. Из выражений (2) и (3) следует, что в уз-

лах стоячей волны насыщение поглощения/усиления оказывается значительно сла-

бее, чем в пучностях стоячей волны. По этой причине, в зависимости усиления от 

продольной координаты g(z) возникает периодическая структура, которая может 

быть представлена как g(z) = gsat + δg⋅cos(kz), где gsat и δg – амплитуды постоянной 
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и переменной части усиления, соответственно. Амплитуды выражаются через ин-

тенсивность излучения и глубину модуляции как gsat = g0/(1 + I0/Isat) и δg = 

−m⋅g0(I0/Isat)/(1 + I0/Isat)
2, соответственно [118]. Такая периодическая структура g(z) 

означает не что иное, как ДРН усиления/поглощения. Так как коэффициент усиле-

ния/поглощения непосредственно влияет на амплитуды волн, то такую ДРН можно 

классифицировать как амплитудную. Также по аналогии возможно формирование 

ДРН показателя преломления, которую можно классифицировать как фазовую. В 

общем случае, удобным является представление ДРН в терминах комплексного по-

казателя преломления. При рассмотрении комплексного показателя преломления 

вещества, усиление/поглощение представляет собой не что иное, как его мнимую 

часть: ñ = n0 + ig0c/2ω, где с, ω – скорость света и оптическая частота, соответ-

ственно. При этом, знак мнимой части ñ определяет разницу между поглощением 

(Im(δñ) <0) и усилением (Im(δñ)>0). Действительной части соответствует традици-

онный показатель преломления среды (Re(δñ)). Известно, что действительная и 

мнимая части показателя преломления связаны через соотношения Крамерса-Кро-

нинга [119]. По этой причине, на самом деле периодическая структура формируется 

не только в продольном распределении усиления/поглощения (амплитудная ДРН), 

но и в распределении показателя преломления (фазовая ДРН). В общем виде, это 

может быть сформулировано в терминах ДРН комплексного показателя преломле-

ния: δñ = δn + iδgc/2ω.  

Следует отметить, что формирование ДРН не является отличительной осо-

бенностью волоконных лазеров: так, их присутствие было достаточно давно пока-

зано в растворах красителей [120], равно как и в полупроводниковых лазерах [121]. 

Однако, вследствие большой длины активной среды волоконных лазеров, длины 

ДРН могут достигать единиц и даже десятков метров. Таким образом, ДРН в воло-

конных лазерах могут потенциально обеспечить достаточно узкополосную спек-

тральную селекцию. По этой причине, были проведены достаточно обширные ис-

следования, посвященные эффективности формирования ДРН в различных актив-

ных волокнах [122-124]. В частности, в работах [117, 122] было показано, что фа-

зовая ДРН гораздо слабее амплитудной для эрбиевых волокон вблизи длины волны 
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1530 нм, в то время как для длины волны ~1570 нм они практически одинаковы по 

своей амплитуде. В это же время для иттербиевых волокон именно вклад фазовой 

решетки является определяющим [124]. Отношение амплитуд разных составляю-

щих ДРН задается соотношением Крамерса-Кронинга. В рамках данной работы, 

особый интерес для нас будут представлять спектрально-селективные свойства 

ДРН.  

Для простоты, начнем с рассмотрения селекции, обеспечиваемой ДРН погло-

щения (g0<0). Пусть есть поглощающее активное волокно длиной L, расположен-

ное на некотором удалении l от зеркала резонатора (см. Рисунок 2.1). Слева направо 

в активное волокно вводится монохроматическое излучение.  Стоячая волна, обра-

зованная падающей и отраженной от зеркала волнами, будет формировать в актив-

ном волокне ДРН поглощения. Помимо изменения поглощения, ДРН поглощения 

в силу своей периодичности обладает отражающими свойствами [14]. В работе 

[125] приведено выражение для спектра отражения от динамической решетки: 

𝑅ДР(∆𝑘) = |
𝑘0𝛿�̃�𝐿

2

(1−𝑒−(𝑔0+𝑖2∆𝑘)𝐿)

(𝑔0+𝑖2∆𝑘)𝐿
|

2

, (4) 

где L – длина активного волокна, k0 – волновой вектор излучения, Δk – отстройка 

волнового вектора отражающегося излучения от волнового вектора излучения, 

сформировавшего решетку. В целом, из выражения (4) видно, что спектр отраже-

ния ДРН зависит от множества факторов. Для понимания рассмотрим несколько 

частных случаев. 

 

Рисунок 2.1. Формирование ДРН поглощения. Красные/зеленые зоны соответ-

ствуют высокому/низкому поглощению. 
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Рассмотрим ДРН поглощения без учета фазовой ДРН. В терминах комплекс-

ного показателя преломления это условие означает, что Re(δñ) = 0. Для этого слу-

чая на Рисунке 2.2 (а) оранжевой линией представлен типичный спектр отражения. 

Для расчета здесь были взяты следующие значения параметров: L = 3 м, |δñ| = 

1.5·10-8, Im(δñ) = -1.5·10-8, Re(δñ) = 0, g0 = 0.01 м-1, λ = 1.064 мкм. Для простоты 

расчетов взято малое значение g0, соответствующее слабому затуханию/поглоще-

нию. Длина волны соответствует иттербиевому лазеру, для которого в работе [125] 

было экспериментально определено соответствующее значение |δñ|. На Рисунке 

2.2 (а) по горизонтали отложена отстройка частоты в МГц, по вертикали – абсолют-

ное значение отражения. Спектр отражения представляет собой колоколообразную 

кривую с максимумом в нуле. В действительности такой спектр мало чем отлича-

ется от спектра отражения обычной ВБР за исключением меньшей спектральной 

ширины, обусловленной большей длиной. Однако, в действительности, падающее 

излучение испытывает отражение не только от ДРН, но и от выходного зеркала. 

Более того поскольку активное волокно находится в лазерном резонаторе, форми-

руется активный интерферометр Фабри-Перо (АИФП), образованный зеркалом ре-

зонатора и ДРН (см. Рисунок 2.1 (а)). При этом выражение для отражения от АИФП 

приобретает следующий вид [125]: 

𝑅𝑟(𝛥𝑘) = 𝑒2𝑔𝐿 |𝑖
𝜋𝛿�̃�𝐿

𝜆

(1−𝑒−(𝑔+𝑖2𝛥𝑘)𝐿)

(𝑔+𝑖2𝛥𝑘)𝐿
𝑒−𝑖2𝛥𝑘𝑙 + √𝑅1|

2

, (5) 

где R1 – отражение от зеркала, l – расстояние между зеркалом резонатора и актив-

ным волокном (база АИФП). Если в качестве отражателя рассматривать прямой 

скол волокна с отражением Френеля, равным ~0.04, то отражение от АИФП приоб-

ретает вид, представленный на Рис. 2.2 (а) синим цветом. Значение l здесь и далее 

принято равным 1 м. Красными точками выделены отражения для частот, соответ-

ствующих продольным модам резонатора (на графике значение МРЧ принято рав-

ным 10 МГц, что является характерным значением для подобных лазеров). Зеле-

ным цветом изображено отражение от зеркала. Видно, что спектр АИФП промоду-
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лирован – частота модуляции зависит от расстояния между зеркалом и ДРН. Мак-

симум отражения достигается для моды, записавшей решетку, поскольку спектр 

отражения от ДРН, как и спектр отражения от АИФП, симметричен относительно 

нуля. То есть мода, которая сформировала ДРН, имеет преимущество перед осталь-

ными модами. Это означает, что в первом приближении, где рассматривается 

только ДРН поглощения, она приводит к стабилизации генерации на одной про-

дольной моде.  

 

Рисунок 2.2. Спектральная зависимость отражения для ДРН поглощения. а) 

без учета фазовой ДРН, б) с учетом фазовой ДРН. Оранжевой линией показан 

спектр отражения от динамической решетки, зеленой – от зеркала резонатора. Си-

няя линия соответствует отражению от активного интерферометра Фабри-Перо 

(АИФП), красные точки – положение частот, соответствующих продольным мо-

дам резонатора. 

 

Если к этому рассмотрению добавить фазовую ДРН (т.е. Re(δñ) ≠ 0), то кар-

тина несколько изменится. Если взять значения параметров |δñ| = 1.5·10-8 и Re(δñ) 

= Im(δñ), то спектр приобретает вид, представленный на Рисунке 2.2 (б). Если 

спектр отражения от самой ДРН (оранжевая линия) не изменился, то спектр отра-

жения от АИФП (синяя линия) изменился значительно. Он стал асимметричным, 

при этом максимум отражения все еще соответствует моде, сформировавшей ДРН. 

Заметим, что при определенной комбинации параметров возможна ситуация, когда 

максимум отражения будет наблюдаться для одной из соседних мод. Однако, в 
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большинстве случаев вклад фазовой ДРН не сможет исказить спектр отражения в 

достаточной степени. Таким образом, ДРН поглощения способствуют селекции с 

достаточно узким спектром, способным предоставить преимущество только одной 

продольной моде. 

Теперь обратимся к противоположному случаю – ДРН усиления (g0>0). ДРН 

усиления также формируются в активном волокне, но в таком волокне, в котором 

за счет излучения накачки сформирована инверсия населенностей. Процесс форми-

рования ДРН в усиливающей среде в литературе также известен как эффект про-

странственного выжигания дыр [126, 127]. В действительности, данный эффект мо-

жет наблюдаться практически во всех типов лазеров с малой шириной спектра ге-

нерации. Рассмотрим ситуацию, аналогичную ДРН поглощения – активное во-

локно и зеркало резонатора, образующие АИФП. Для описания спектральной се-

лекции в этом случае достаточно использовать то же выражение (3), что и для ДРН 

поглощения, но с положительным значением мнимой части показателя преломле-

ния: Im(δñ) = 1.5·10-8. Результат представлен на Рисунке 2.3(а). Так же, как и для 

ДРН поглощения, на Рисунке 2.3 (а) представлено отражение только от ДРН уси-

ления (с учетом и без учета зеркала резонатора), а на Рисунке 2.3 (б) представлено 

отражение с учетом ДРН показателя преломления. Видно, что без учета фазовой 

ДРН в спектре отражения от АИФП наблюдается провал для нулевой отстройки 

частоты. То есть, ДРН усиления приводит к подавлению продольной моды, сфор-

мировавшей ее. Как и в случае с ДРН поглощения, спектр симметричный. Однако, 

если к ДРН усиления добавляется фазовая ДРН (Рисунок 2.3 (б)), то спектр стано-

вится асимметричным, и преимущество приобретает только одна мода (в данном 

случае, это мода с отстройкой в одну межмодовую частоту). Соответственно, ДРН 

усиления вынуждает смену модового состава излучения.  
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Рисунок 2.3. Спектральные свойства ДРН усиления: а) без учета фазовой ДРН, б) 

с учетом фазовой ДРН. Оранжевой линией показан спектр отражения от динами-

ческой решетки, зеленой – от зеркала резонатора. Синяя линия соответствует от-

ражению от АИФП, красные точки – положение частот, соответствующих про-

дольным модам резонатора. 

 

Таким образом, спектральная селекция в лазерах на основе ДРН обеспечива-

ется за счет формирования периодических структур в усилении, поглощении, по-

казателе преломления волокна. При этом, если ДРН формируется в поглощающем 

активном волокне, она приводит к образованию симметричного пика в спектре от-

ражения от АИФП на основе активного волокна и зеркала резонатора. Характерная 

ширина пика определяется длиной ДРН и составляет десятки МГц. В свою очередь, 

формирование ДРН в усиливающем активном волокне приводит к образованию 

провала в спектре отражения АИФП. Учет фазовой ДРН приводит к возникнове-

нию асимметрии пика, что, в свою очередь, может сместить максимум отражения 

на единицы МГц и тем самым дать преимущество в генерации соседней продоль-

ной моде. Таким образом, как эффект самосканирования, так и эффект стабилиза-

ции длины волны могут быть описаны в терминах формирования ДРН. Конкретная 

динамика при этом зависит от параметров активного интерферометра Фабри-Перо.  
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2.2. Методы измерения характеристик лазерного излучения 

Большое количество информации о лазерном излучении может быть полу-

чено напрямую с использованием подходящего оборудования. В частности, это ка-

сается мощностных и спектральных характеристик. Так, информация о мощности 

генерации может быть получена при помощи тепловых, полупроводниковых или 

иных измерителей мощности. В диссертационной работе для этой цели использо-

вался термовольтаический измеритель Coherent PowerMax PS10, позволяющий из-

мерять мощность до 1 Вт. Измерение интенсивности излучения на коротких (по-

рядка нано- и микросекунд), как правило, производится с использованием быстрых 

полупроводниковых фотоприемников. В рамках данной работы изучались иттер-

биевые и эрбиевые лазеры, по этой причине нами использовался полупроводнико-

вый InGaAs фотоприемник Thorlabs Det08CFC с быстродействием до 1 ГГц.  Для 

анализа фототока, возникающего в фотоприемнике, использовались цифровые ос-

циллографы с быстродействием более 1 ГГц (LeCroy WavePro 725Zi-A в главе 3.1 

и Rigol DS6104 в остальных главах).  

Также существует широкий набор инструментов для анализа спектральных 

характеристик излучения. Сюда могут быть отнесены анализаторы оптического 

спектра на основе дифракционных решеток, сканирующих интерферометров 

Фабри-Перо, монохроматоры и многие другие. В нашей работе для измерения 

усредненного во времени оптического спектра использовался высокочувствитель-

ный анализатор оптического спектра Yokogawa AQ6370 на основе дифракционной 

решетки. Для быстрых измерений длины волны использовался измеритель длин 

волн (HighFinesse WS6-200) на основе интерферометра Физо. Данный прибор обес-

печивал возможность быстрого измерения длины волны с высокой скоростью – ча-

стота измерения составляла 1 кГц, при этом чувствительность определения длины 

волны составляла 4 МГц (0.035 пм на длине волны 1560 нм и 0.013 пм на длине 

волны 1060 нм).  

Для получения более детальной информации о таких спектральных характе-

ристиках, как ширина линии генерации и чирп частоты, необходимо использовать 
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более прецизионные и сложные методы анализа. Одним из наиболее распростра-

ненных подходов высокоразрешающих измерений ширины линии и эволюции ча-

стоты лазера является смешение исследуемого излучения с излучением, имеющим 

близкую оптическую частоту, и дальнейшее детектирование сигнала биений [128]. 

Этот подход позволяет перенести исследуемую оптическую частоту (~300 ТГц) в 

область, пригодную для радиочастотного анализа (<1 ГГц). При этом, если для сме-

шения используются два независимых источника излучения с различными часто-

тами, подход называют оптическим гетеродинированием [128]. Если излучение ис-

следуемого источника смешивается с излучением этого же источника, но со сме-

щенной (например, при помощи акустооптического модулятора) частотой, говорят 

об автогетеродинировании [129] (self-heterodyne в англоязычной литературе).  

Наконец, если излучение источника смешивается с излучением этого же источника 

без смещения частоты, подход называют автогомодинированием [130] (self-

homodyne в англоязычной литературе). Все эти подходы позволяют значительно 

улучшить точность изучения когерентных свойств лазерной генерации по сравне-

нию с прямыми измерения при помощи анализаторов спектра и т.д. В частности, 

точность измерения ширины линии может достигать единиц кГц [131]. В рамках 

данной работы, нами использовались два основных подхода – оптическое автого-

модинирование и оптическое гетеродинирование. В отличие от оборудования, пе-

речисленного в начале, раздела, схемы для автогомодинирования и гетеродиниро-

вания, хоть и являются известными в научной среде, были созданы в рамках насто-

ящей работе с учетом всех особенностей анализируемого излучения. В первую оче-

редь это касается обработки сигналов, получаемых в этих схемах. По этой причине 

далее приведем более подробное описание принципов работы этих двух измери-

тельных схем. 

 

2.3. Оптическое автогомодинирование 

Первым методом, который мы опишем, будет оптическое автогомодинирова-

ние [128]. Принципиальная схема для проведения оптического автогомодинирова-

ния представлена на Рисунке 2.4. Излучение изучаемого источника попадает на 
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разветвитель, где часть излучения направляется напрямую на второй разветвитель, 

а другая часть излучения проходит через линию задержки. Обе части излучения 

объединяются на втором разветвителе, и затем результат подвергается дальней-

шему анализу. Схема, таким образом, представляет собой волоконный интерферо-

метр Маха-Цендера (ИМЦ). Этот метод довольно часто используется для анализа 

ширины линии полупроводниковых и волоконных лазеров. Так, в работе [132] этот 

метод был использован для измерения ширины линии полупроводникового РОС-

лазера (использовалась линия задержки длиной 14 км, ширина линии была оценена 

в 1 МГц). 

 

Рисунок 2.4. Схема для проведения оптического автогомодинирования. 

 

Для простоты в дальнейшем пренебрежем потерями в волокне. Пусть на вход 

системы подается монохроматическое излучение с частотой υ0 и шириной линии 

Δυ (Δυ = Δω/2π). Здесь является целесообразным использование термина длины ко-

герентности источника Lcoh. Длина когерентности — это максимальная дистанция, 

на которой излучение сохраняет когерентные свойства. При этом, длина когерент-

ности связана с шириной линии Δυ известным образом [128]: 

𝐿𝑐𝑜ℎ =
𝑐

𝑛⋅𝛥𝜐
, (6) 

где n – показатель преломления, c – скорость света. 

Опишем выходной сигнал в двух ситуациях. В случае, когда длина линии за-

держки больше, чем длина когерентности (ΔL>Lcoh), волны не могут интерфериро-

вать и наблюдается так называемый некогерентный режим (т.е. произойдет простое 

сложение интенсивностей) [128]. Если же длина линии задержки меньше длины 
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когерентности, то произойдет интерференция излучений, при этом мощность опре-

делится следующим образом: 

𝐼 = 𝐼1 + 𝐼2 + 2√𝐼1𝐼2 ⋅ cos (2𝜋𝜈0𝜏), (7) 

где I1 и I2 – мощности излучений на входе второго разветвителя, I – выходная мощ-

ность, τ=ΔL/c– время задержки. В общем случае, аргумент косинуса представляет 

собой разность фаз между излучениями, пришедшими из двух плеч интерферо-

метра (𝜑(𝑡) − 𝜑(𝑡 − 𝛥𝜏)). Для фиксированной длины линии задержки и монохрома-

тического излучения с длиной когерентности больше длины линии задержки сиг-

нал будет иметь некоторый постоянный уровень – то есть, будет неотличим от не-

когерентного режима. По этой причине, в одно из плеч, как правило, устанавли-

вают дополнительный фазовый модулятор (см., например, [130]. При этом, для 

определения ширины линии генерации, необходимо увеличивать длину линии за-

держки до тех пор, пока не будет достигнут некогерентный режим. Единственным 

ограничением в этом случае оказываются потери в волокне (так, для изучения ла-

зера с шириной линии 1кГц потребуется линия задержки длиной 200 км). 

Рассмотренная схема в большинстве случаях применяется для анализа ши-

рины лазерной линии. В диссертационной работе эта схема была применена для 

оценки дрейфа частота одночастотного излучения. Рассмотрим ситуацию, когда ча-

стота лазера изменяется во времени ν = ν0+ν(t) (имеется так называемый чирп). Для 

простоты предположим, что чирп имеет линейный характер, то есть ν = ν0+at. В 

этом случае, за счет наличия линии задержки, интерференция будет происходить 

между излучением с частотами ν(t) и ν(t- τ) и формула принимает вид: 

𝐼(𝑡) = 𝐼1 + 𝐼2 + 2√𝐼1𝐼2 ⋅ cos (𝑎 ⋅ 𝜏 ⋅ 𝑡 + 𝜑0), (8) 

где в φ0 отнесены все члены, не зависящие от времени. То есть, теперь интенсив-

ность представляет собой синусоиду с постоянным периодом, определяющимся 

чирпом частоты. 

Наконец, приведем выкладки для более сложной ситуации, когда чирп имеет 

нелинейный характер. В частности, представляет особый интерес экспоненциаль-

ный чирп частоты. Пусть частота ведет себя как 
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𝜈 =  𝜈0 + 𝑏 ⋅ exp (−𝑎𝑡). (9) 

Иллюстрация зависимости частоты от времени для этого случая представ-

лена на Рис. 2.5 (а). Здесь выбраны следующие значения параметров: υ0 = 0, b = 50, 

a = 2. Тогда если t – переменная времени, оказываются справедливыми следующие 

выкладки для разности фаз: 

𝛥𝜑(𝑡) =  𝜑(𝑡) − 𝜑(𝑡 − 𝛥𝜏) =  ∫ 𝜈(𝑡′)𝑑𝑡′  =
𝑡

𝑡−𝛥𝜏
∫ [𝜈0 + 𝑏 ⋅ exp(−𝑎𝑡′)]𝑑𝑡′ = 

𝑡

𝑡−𝛥𝜏
𝜈0 ⋅ 𝛥𝜏 −  

𝑏

𝑎
⋅

[exp(−at) − exp(−𝑎(𝑡 − 𝛥𝜏))] =
𝑏

𝑎
⋅ 𝑒−𝑎𝑡(𝑒𝑎𝛥𝜏 − 1) + 𝜑0 (10) 

То есть сигнал в этом случае становится гармонической функцией с изменя-

ющимся периодом. Зависимость амплитуды на выходе интерферометра от времени 

представлена на Рисунке 2.5 (б). 

 

Рисунок 2.5. Зависимость частоты (а) и амплитуды (б) от времени. 

 

При этом, по сигналу на выходе интерферометра становится возможным вос-

становление чирпа частоты ν(t). Для этого необходимо по известной зависимости 

амплитуды вида 𝐼0 +  𝐼 ⋅ 𝑐𝑜𝑠(𝜑(𝑡)) (аналогичной представленной на Рисунке 

2.5 (б)) восстановить зависимость фазы от времени и провести аппроксимацию со-

ответствующей функцией, затем взять производную и получить искомую зависи-

мость частоты от времени. 



44 
 

2.4. Оптическое гетеродинирование  

Теперь обратимся к другому подходу – оптическому гетеродинированию 

[128, 133]. Принципиальная схема этого подхода представлена на Рисунке 2.6. Дан-

ный подход основан на использовании двух источников излучения – исследуемого 

источника и пробного узкополосного источника с известными характеристиками. 

Излучения этих двух источников объединяются на разветвителе, и выходной сиг-

нал подвергается дальнейшему анализу.  

 

Рисунок 2.6. Схема оптического гетеродинирования. 

 

Если поле изучаемого источника имеет амплитуду E1 и частоту ω1, а поле 

пробного источника - амплитуду E2 и частоту ω2, то выражение для интенсивности 

сигнала, получаемого после смешения этих двух сигналов, выглядит следующим об-

разом: 

𝐼(𝑡) = |𝐸1 ⋅ 𝑒−𝑖𝜔1𝑡 + 𝐸2 ⋅ 𝑒−𝑖𝜔2𝑡|2 = |𝐸1|2 + |𝐸2|2 + 2 ⋅ 𝐸1𝐸2cos (𝜔𝑡), (11) 

где ω = ω1-ω2 - разностная частота. При правильном подборе длины волны пробного 

излучения, разностная частота может составлять доли ГГц, что делает результирую-

щий сигнал пригодным для его детектирования и анализа при помощи стандартных 

фотоприемных устройств и осциллографа с достаточной частотой дискретизации. В 

случае, когда в качестве одного из источников выступает самосканирующий лазер, 

разностная частота изменяется во времени. 

Для наглядности предположим, что мы имеем дело с импульсным самоскани-

рующим лазером, который генерирует короткие колоколообразные импульсы. При 

этом частота самосканирующего лазера меняется скачками на одну межмодовую ча-
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стоту (на Рисунке 2.7 (а) динамика частоты представлена черной линией, скачок при-

нят равным 5 МГц). Подобная динамика наблюдалась, например, в работе [114]. Мо-

делирование сигнала биений для этого случая представлено на Рисунке 2.7 (б). Каж-

дый следующий импульс промодулирован на разностной частоте самосканирую-

щего и одночастотного лазера. Здесь частоты импульсов, соответствующих момен-

там времени t = 0 и t =10 мкс, подобраны таким образом, чтобы разностная частота 

ω была отрицательной в одном случае, и положительной в другом (см. Рисунок 

2.7 (а)). То есть частота пробного источника расположена между частотами скани-

рующего лазера в моменты времени t = 0 и t =10 мкс. 

 

Рисунок 2.7. а) модельные частоты одночастотного и самосканирующего лазера 

(красная и черная линии, соответственно), б) моделирование сигнала гетеродини-

рования, в) Фурье-спектрограмма. 
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Для анализа подобных сигналов наиболее подходящим и удобным методом 

является преобразование Фурье. Однако обычное быстрое преобразование Фурье 

дает информацию только о том, какие частоты содержатся в сигнале, но не дает 

информации о времени их появления. Это же, в свою очередь, необходимо для 

дальнейшего анализа модового состава излучения. Для решения этой задачи ис-

пользуется так называемое оконное преобразование Фурье [134]. Выражение для 

оконного преобразования имеет следующий вид: 

F(𝑡, 𝜔) =  ∫ 𝑓(𝜏)𝑊(𝜏 − 𝑡)𝑒−𝑖𝜔𝜏𝑑𝜏
∞

−∞
. (12) 

Здесь 𝑓(𝜏) – исходная зависимость амплитуды сигнала от времени, F – ее Фурье-

образ. В отличие от обычного преобразования Фурье, здесь под интегралом стоит 

оконная функция W(τ-t). Здесь и далее мы будем пользоваться окном Ханна, по-

скольку оно имеет наиболее оптимальное соотношение между подавлением крыльев 

аппаратной функции и уширением центрального пика. Формула окна в этом случае 

имеет вид: 

𝑊(𝑡) =  
1

2
⋅ (1 − cos (

𝜔𝑡

𝐿
), t∈[0, 

2𝜋𝐿

𝜔
], (13) 

где L – длина окна [135]. На Рисунке 2.7 (в) представлено оконное преобразование 

Фурье от модельного сигнала, временная ось общая с Рисунками 2.7 (а) и (б). Здесь 

по горизонтали отложено время, по вертикальной оси – частота, цветом показана 

амплитуда. Видны горизонтальные уровни, которые наблюдаются в моменты им-

пульсов, при этом частота изменяется. Отметим, что таким методом невозможно 

определить, увеличивается во времени абсолютное значение частоты перестраивае-

мого источника или уменьшается – сигнал гетеродинирования при этом останется 

неизменным.  

В дополнение к анализу модовой динамики, при проведении гетеродинирова-

ния становится возможным определение чирпа частоты лазера. Данный подход был 

описан в [136] и основан на анализе фазы Фурье-сигнала. Если частота сигнала не 

меняется во времени, то фаза линейно растет со временем (и ее производная – кон-

станта). Если же имеет место чирп частоты, то производная от фазы показывает, как 
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именно частота меняется со временем относительно центральной частоты. Соответ-

ственно, для анализа чирпа частоты, берется преобразование Фурье от сигнала гете-

родинирования и выделяется частотный срез вблизи центральной частоты. Затем вы-

числяется фаза и дифференцируется по времени. При помощи этого подхода стано-

вится возможным высокоразрешающий анализ динамики частоты лазерного излуче-

ния. 

 

2.5. Декомпозиция продольных мод 

В целом, метод гетеродинирования является известным и применяется для 

анализа свойств излучения. В диссертационной работе этот метод был модернизи-

рован для решения задачи разложения (декомпозиции) лазерного излучения на от-

дельные продольные моды с целью анализа их временной эволюции в самоскани-

рующем лазере. Данный метод был впервые использован нами в работе [137] и мо-

жет быть назван методом декомпозиции продольных мод. Для начала предполо-

жим, что есть некоторый набор продольных мод лазера (M0, M1, M2 и т. д.), разде-

ленных на значение МРЧ Δν. При этом, каждая мода имеет свою уникальную зави-

симость амплитуды от времени – I0(t), I1(t), I2(t)…, которую предстоит определить. 

В простейшем случае, в каждый момент времени генерируется только одна про-

дольная мода, однако в общем случае несколько мод могут генерироваться одно-

временно (см., например, [105]). На Рисунке 2.8 представлена некоторая модельная 

(неизвестная заранее) динамика нескольких продольных мод. Эволюция каждой 

моды имеет следующий вид: нарастание по функции вида exp(𝑎 ⋅ (𝑡 − 𝑡0)2), гене-

рация излучения постоянной амплитуды и последующее затухание по функции 

exp(−𝑎 ⋅ (𝑡 − 𝑡0)2). При этом, в каждый момент времени генерируется одновре-

менно 3 либо 4 продольных моды. Наша задача состоит в восстановлении зависи-

мости отдельных Ii(t) от времени – декомпозиции продольных мод. 
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Рисунок 2.8. Модельная эволюция продольных мод 

 

Первым шагом предложенного метода является применение оптического ге-

теродинирования (см. раздел 2.4). Излучение изучаемого лазера смешивается с из-

лучением локального осциллятора, образуя сигнал биений. Сигнал биений в дан-

ном случае будет иметь следующий вид: 

𝐼 =  𝐼𝑙𝑜 + ∑ 𝐼𝑖(𝑡) + ∑ 2 ⋅ √𝐼𝑙𝑜 ⋅ 𝐼𝑖(𝑡) ⋅ cos[2 ⋅ 𝜋 ⋅ (𝜈𝑙𝑜 − 𝜈𝑖) ⋅ 𝑡] +𝑁
𝑖= 0

𝑁
𝑖= 0

+ ∑ 2 ⋅ √𝐼𝑖(𝑡) ⋅ 𝐼𝑗(𝑡) ⋅ cos[2 ⋅ 𝜋 ⋅ (𝜈𝑖 − 𝜈𝑗) ⋅ 𝑡]𝑖≠𝑗 , (14) 

где Ilo – интенсивность излучения локального осциллятора, N – число мод, генери-

рующихся в данный момент времени, νlo – частота излучения локального осцилля-

тора, νi – частота продольной моды Mi. Здесь первое слагаемое соответствует излу-

чению локального осциллятора, второе – сумме интенсивностей отдельных мод, 

третье – сумме сигналов интерференции каждой моды изучаемого источника с из-

лучением локального осциллятора, последнее – попарной интерференции мод изу-

чаемого источника. Как описано в разделе 2.4, для анализа сигнала биений удобно 
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использовать оконное преобразование Фурье. Результат применения оконного пре-

образования Фурье к промоделированному согласно выражению (10) сигналу бие-

ний представлен в виде спектрограммы на Рисунке 2.9 (а). Здесь было использо-

вано окно Ханна с размером окна 1024 точки. Следует особо отметить, что сигнал 

биений является измеряемой динамикой, поэтому спектрограмма с Рисунка 2.9 (а) 

аналогична сигналу, который может быть получен в ходе эксперимента (см. раздел 

3.1.3). В сигнале биений наблюдается набор горизонтальных линий, соответствую-

щих отдельным продольным модам. Частота, соответствующая каждой моде, была 

задана следующим образом: 

νi = 300 − 30 ⋅ 𝑖 + 5 ⋅ cos(5 ⋅ 𝑡) + 2 ⋅ 𝑟𝑎𝑛(), (15) 

Обсудим каждое слагаемое в этом выражении. Первое слагаемое соответствует раз-

ностной частоте между локальным осциллятором и частотой моды M0 исследуе-

мого источника. Второе слагаемое задает разность частот между различными мо-

дами Mi равной некоторому целому числу МРЧ исследуемого источника (в данном 

случае, Δν принята равной 30 отн. ед.). Не умаляя общности здесь и далее предпо-

ложено, что моды с большим порядковым номером имеют частоту, более близкую 

к частоте локального осциллятора, чем моды с меньшим порядковым номером. 

Третье и четвертое слагаемое задают деструктивный вклад внешних воздействий. 

В частности, это могут быть температурные, вибрационные, акустические воздей-

ствия на резонатор исследуемого источника, флуктуации частоты локального ос-

циллятора, а также разнообразные электрические наводки. В результате все пере-

численные воздействия приводят либо к периодическому возмущению разностной 

частоты, либо к некоторым случайным флуктуациям. Помимо этого, при детекти-

ровании неизбежно внесение амплитудных шумов (в частности, к таким шумам 

приводят тепловые шумы фотоприемника). В данном случае, они были промодели-

рованы добавлением случайного слагаемого в сигнал биений. 
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Рисунок 2.9. а) Спектрограмма, полученная в результате оконного преобразова-

ния Фурье, б) увеличенное изображение, соответствующее зеленому прямоуголь-

нику. 
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Для выделения части сигнала, соответствующей отдельной продольной моде 

Mi, необходимо применить полосовой фильтр при помощи программных средств 

(см. Рисунок 2.9 (б)). Нижняя и верхняя границы фильтрации νi
down и νi

up для каждой 

моды Mi определяются из следующих соображений. Во-первых, весь сигнал, соот-

ветствующий Mi, должен попасть между границами соответствующего фильтра. 

Во-вторых, излучение, соответствующее другим модам Mj≠i, должно оказаться за 

пределами границ фильтра. Это требование накладывает условия на стабильность 

источника пробного излучения и уровень возмущений окружающей среды: мини-

мальное значение частоты излучения, соответствующего моде Mi  с учетом флук-

туаций частоты, должно быть больше максимального значения частоты излучения, 

соответствующего моде Mi+1 (напомним, что здесь предположено, что мода Mi+1 

имеет частоту более близкую к частоте локального осциллятора, чем мода Mi). В-

третьих, можно обратить внимание на горизонтальные полосы в нижней части Ри-

сунка 2.9 (а). Они соответствуют интерференции мод между собой. Можно заклю-

чить, что для корректного извлечения интенсивности моды Mi в границы фильтра 

не должен попасть сигнал, соответствующий попарной интерференции продоль-

ных мод. 

В результате фильтрации, проведенной согласно условиям выше, из всех сла-

гаемых выражения (14) останется только одно: 2 ⋅ √𝐼𝑙𝑜𝐼𝑖(𝑡) ⋅ cos [2 ⋅ 𝜋 ⋅ (𝜈𝑙𝑜 − 𝜈𝑖)] 

- в котором присутствует модуляция на разностной частоте, попавшей между гра-

ниц соответствующего фильтра. Полученный сигнал следует возвести в квадрат и 

нормировать на мощность локального осциллятора для восстановления искомой 

𝐼𝑖(𝑡). В действительности, представленная процедура восстанавливает не только 

амплитуду моды 𝐼𝑖(𝑡), но и быстрые осцилляции на разностной частоте между дан-

ной модой и локальным осциллятором. По этой причине, необходимо дополни-

тельно произвести сглаживание либо иную процедуру для восстановления непо-

средственно огибающей сигнала.  

Сравнение кривых, восстановленных при помощи представленного метода с 

исходными кривыми представлено на Рисунке 2.10 (а,б). Видно, что итоговые кри-

вые повторяют по форме исходные модельные кривые. Отчетливо различимы 
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участки экспоненциального нарастания, генерации постоянной амплитуды и экс-

поненциального затухания. Можно заметить, что в восстановленном сигнале по-

явилась некоторая подложка амплитудой около 1% от амплитуды сигнала. На дан-

ную подложку влияние оказывают многие факторы, в числе которых можно отме-

тить уровень амплитудных шумов и ширину полосового фильтра.  На Рисунке 2.11 

красной и черной линиями показаны восстановленные амплитуды для ширин по-

лосового фильтра в 10 и 30 относительных единиц, соответственно. Для более 

наглядного изучения слабой подложки кривые на Рисунке 2.11 представлены в ло-

гарифмическом масштабе. Видно, что разность уровней шумовых подложек для 

разных фильтров составляет примерно 3-5 дБ. Это обусловлено тем, что в границы 

фильтрации попадает больше сигнала, соответствующего не амплитуде полезного 

сигнала, а амплитуде случайного шума.   

 

Рисунок 2.10. а) исходные кривые, б) кривые, восстановленные методом декомпо-

зиции продольных мод. 
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Рисунок 2.11. Сравнение результата работы метода декомпозиции продольных 

мод для различных значений ширины фильтра. 

 

Описанный метод анализа сигналов был применен при анализе излучения не-

прерывного самосканирующшего лазера, где показал свою эффективность. С его 

использованием становится возможным восстановление неизвестной заранее эво-

люции интенсивности отдельных продольных мод лазера. Для проведения измере-

ний необходима лишь реализация гетеродинного измерения (при соблюдении 

определенных требований на стабильность параметров схемы), весь оставшийся 

анализ производится на стадии постобработки. При этом, метод оказывается доста-

точно устойчивым к добавлению шумов различной природы, включая дрейфы ча-

стоты локального осциллятора и исследуемого лазера и случайных шумов. Помимо 

этого, с его помощью возможно анализировать достаточно сложные смеси, пред-

ставляющие собой одновременную генерацию многих продольных мод с их взаим-

ной интерференцией. Поскольку метод позволяет выделять и разделять амплитуды 

отдельных мод из некоторой смеси, данный метод здесь и далее будет назван де-

композицией продольных мод. Декомпозиция продольных мод может оказаться 

весьма полезной в анализе модового состава различных источников, но особенно 

хорошо подходит именно для анализа излучения самосканирующих лазеров.  
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Глава 3. Непрерывные одночастотные самосканирующие 

лазеры 

 Как следует из литературного обзора, режим непрерывного самосканирова-

ния длины волны может представлять высокий интерес для разработки волоконно-

оптических сенсорных систем и других приложений. При этом в силу малой изу-

ченности, особое значение имеет получение и исследование одночастотного ре-

жима генерации. Настоящая глава посвящена описанию результатов, посвященных 

разработке и характеризации излучения непрерывных одночастотных самоскани-

рующих лазеров. Данная глава состоит из двух подглав – первая посвящена харак-

теризации излучения иттербиевого непрерывного одночастотного самосканирую-

щего лазера, вторая – разработке и изучению эрбиевого непрерывного одночастот-

ного самосканирующего лазера. Для обоих типов лазеров проведена характериза-

ция динамики длины волн и интенсивности, а также высокоразрешающий анализ 

динамики продольных мод и линии генерации. Помимо этого, представлено каче-

ственное описание полученных результатов. Результаты, представленные в данной 

главе, были опубликованы в работах [137-140]. 

3.1. Иттербиевый непрерывный одночастотный самосканирующий 

лазер 

Режим непрерывного самосканирования длины волны существенно меньше 

изучен по сравнению с аналогичным эффектом, но с импульсным характером ди-

намики интенсивности. В качестве примера можно привести иттербиевые волокон-

ные самосканирующие лазеры [107, 114]. Одни из наилучших результатов были 

достигнуты именно в импульсных иттербиевых лазерах: диапазон перестройки до 

20 нм, скачок частоты порядка 5.5 МГц, одночастотная генерация для каждого им-

пульса и т. д. [107]. С другой стороны, на момент начала диссертационной работы 

была известна всего одна пионерская работа, посвященная получению непрерыв-

ного самосканирования длины волны в иттербиевом лазере [116]. В действитель-

ности, в [116] показана возможность подобного режима работы лазера без его по-
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дробного изучения. Во многом это связано с недостаточностью стандартных мето-

дик измерения для анализа характеристик подобного класса лазеров. В первую оче-

редь это относится к изучению динамики отдельных продольных мод. Сложность 

заключается в том, что изучение является узкополосным (т.е. требуется высокое 

спектральное разрешение), но модовый состав постоянно меняется на достаточно 

малых временах (т.е. необходимо проводить измерения в относительно широком 

спектральном диапазоне с высокой скоростью). Решением этой задачи является 

предлагаемый метод декомпозции модового состава. Для его апробации был вы-

бран непрерывный иттербиевый самосканирующий лазер, который по харак-

теру излучения близок к характеристикам излучения из [116]. Для этого лазера был 

впервые проведен подробный высокоразрешающий анализ модовой динамики с ис-

пользованием метода гетеродинирования (см. раздел 2.4). Помимо этого, на разра-

ботанном лазере был апробирован предложенный нами метод модовой декомпози-

ции (см. раздел 2.5) для изучения эволюции продольных мод во времени. Резуль-

таты анализа были представлены нами в работе [137]. 

 

3.1.1. Схема установки 

Схема анализируемого лазера представляет собой стандартный сигма-резона-

тор (Рисунок 3.1), обычно используемый для получения одночастотной генерации 

[83-90]. Излучение лазерного одномодового диода (ЛД, мощность до 0.6 Вт, длина 

волны 975 нм), используемое в качестве накачки, заводится в схему через спек-

трально-селективный разветвитель (ССР) 980/1060 нм. Оно проходит через первый 

участок активного волокна, легированного иттербием, где происходит усиление 

(Nufern, PM-YSF-LO-HP длина 1.8м – на схеме обозначено как Yb волокно #1). За-

тем излучение проходит через циркулятор, который обеспечивает однонаправлен-

ное прохождение кольцевого резонатора, и попадает во второй участок активного 

волокна (Nufern, PM-YDF-5/130, длиной 1 м - на схеме обозначено как Yb волокно 

#2), проходит через пассивное волокно длиной 2 м и отражается от ВБР с коэффи-

циентом отражения ~75 процентов. Пик отражения решетки находится на длине 
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волны 1063.77 нм при комнатной температуре. Излучение снова проходит через пас-

сивное, затем активное волокно. Поскольку Yb волокно #2 проходится волной два-

жды, в двух различных направлениях, там образуется стоячая волна, которая приво-

дит к образованию ДРН. Наконец, излучение снова проходит через циркулятор и 

часть излучения через разветвитель (30/70) выводится из схемы, в то время как дру-

гая часть идет обратно в резонатор и снова проходит тот же путь. Отдельно отметим, 

что вся схема была собрана на основе волокон и компонентов с сохранением поля-

ризации, для увеличения стабильности генерации и обеспечения возможности фор-

мирования ДРН в линейной части резонатора. 

 

Рисунок 3.1. Схема иттербиевого непрерывного одночастотного самосканирую-

щего лазера. 
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3.1.2. Динамика длины волны и интенсивности 

Для начала обратимся к динамике длины волны (Рисунок 3.2(а)). Динамика 

длины волны представляет собой типичный для эффекта самосканирования пило-

образный сигнал. Для рассматриваемой конфигурации с длиной пассивного во-

локна между активным волокном #2 и ВБР равной 2 м наблюдалось обратное ска-

нирование, при котором длина волны во времени меняется от большей к меньшей. 

При этом диапазон перестройки длины волны достаточно небольшой – около 

60 пм, а характерная скорость сканирования составляла ~33 пм/с. Сканирование 

происходило вблизи длины волны 1063.77 нм, однако за счет нагрева ВБР имелась 

возможность смещать центральную длину перестройки до ~1064.5 нм. Средняя вы-

ходная мощность лазера не превышала 10 мВт. Генерация начиналась на мощности 

накачки, равной 90 мВт, при этом дифференциальная эффективность составляла 

6%. При увеличении мощности накачки свыше 150 мВт происходил переход к ха-

отичному многомодовому режиму генерации и нестабильности генерируемой 

длины волны. Все следующие данные представлены для промежуточной мощности 

накачки 120 мВт. 

 

Рисунок 3.2. а) Динамика длины волны, б) динамика интенсивности. 

 

Наиболее информативным является не анализ средней выходной мощности 

лазера, а анализ его динамики интенсивности. Характерная динамика интенсивно-
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сти представлена на Рисунке 3.2 (б). Она представляет собой непрерывную генера-

цию, в ходе которой мощность имеет постоянное значение. При этом наблюдаются 

периодические (с периодом следования T) «всплески» интенсивности с высокоча-

стотной (единицы МГц) модуляцией и последующие релаксационные колебания 

интенсивности после каждого из всплесков.  Эти релаксационные колебания были 

связаны нами с известными переходными процессами. Период следования всплес-

ков для рассматриваемой конфигурации составлял примерно 800 мкс. Таким обра-

зом, полученная динамика интенсивности оказалась весьма близка к динамике, по-

лученной в [116]. 

 

3.1.3. Гетеродинный анализ модовой динамики 

Для более детального анализа модового состава излучения самосканирую-

щего лазера нами был применен гетеродинный анализ. Принципиальная схема для 

проведения гетеродинирования представлена в разделе 2.4. Излучение самоскани-

рующего лазера смешивалось с излучением локального осциллятора, в качестве ко-

торого использовался стабильный одночастотный Nd:YAG лазер с длиной волны 

1064,4 нм. Согласование длин волн излучений пробного и самосканирующего ла-

зеров достигалось за счет изменения температуры ВБР. Характерный сигнал бие-

ний показан на Рисунке 3.3 (а). В сигнале биений присутствует дополнительная вы-

сокочастотная модуляция, соответствующая разности частот между частотами са-

москанирующего лазера и локального осциллятора. Для его анализа использова-

лось оконное преобразования Фурье (см. раздел 2.4) с окном длительностью 4 мкс. 

Результат оконного преобразования Фурье представлен на Рисунке 3.3 (б) в виде 

спектрограммы. Здесь по горизонтальной оси отложено время, по вертикальной – 

частота, цветом показана амплитуда. Сигнал был нормирован на среднюю выход-

ную мощность. Сравнение Рисунков 3.3 (а) и 3.3 (б) показывает, что 1) периоды 

длительного непрерывного излучения соответствуют генерации на одной частоте 

(одной продольной моде) и 2) всплески интенсивности соответствуют процессам 

смены продольной моды. При этом значение скачка частоты составляло 11 МГц и 
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отвечало значению МРЧ лазера для данной конфигурации (на Рисунке 3.3 (б) ча-

стоты отложены в МРЧ лазера).   

 

Рисунок 3.3. а) Сигнал гетеродинирования, б) соответствующая спектрограмма. 

 

Для разделения мод и анализа эволюции интенсивности мод во времени нами 

был использован метод декомпозиции продольных мод, описанный в разделе 2.5. 

К сигналу биений применялись полосовые фильтры с шириной полосы пропуска-

ния около 2 МГц, центрированные вблизи частот, соответствующих отдельным мо-

дам, с использованием стандартного программного обеспечения для постобра-

ботки. Иллюстрация процесса фильтрации показана на Рисунке 3.4. Здесь положе-

ние оптической частоты i-й моды обозначено символами "Mi" на оси частот, а гра-

ницы областей, соответствующие отдельным модам, и применяющиеся как нижняя 

и верхняя границы для полосовых фильтров показаны ближайшими цветными го-

ризонтальными линиями. Моды Mi пронумерованы индексами i = 0, 1, 2, 3, от самой 

ранней до самой поздней во времени.  
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Рисунок 3.4. Иллюстрация процесса модовой декомпозиции. Цветами показаны 

границы Фурье-фильтров. 

 

Результат разделения мод показан на Рисунке 3.5 (a). Из полученных данных 

можно увидеть, что каждая мода имеет почти прямоугольную временную зависи-

мость интенсивности. Она почти постоянна в верхней части и имеет резкие экспо-

ненциальные края (что эквивалентно линейному спаду в логарифмическом мас-

штабе). Все амплитуды были нормированы таким образом, чтобы амплитуда моды 

во время одночастотной генерации была равна единице. Во время перехода от од-

ной моды к другой происходит синхронное экспоненциальное затухание одной 

продольной моды и нарастание следующей (см. Рисунок 3.5 (б)). Характерное 

время нарастания, определенное из аппроксимации участка нарастания продоль-

ной моды экспоненциальной функцией, составляет 10 мкс, что почти на два по-

рядка меньше длительности генерации каждой продольной моды (~1мс). Дальше в 

тексте для промежутка генерации, состоящего из быстрого экспоненциального 

нарастания, долгой одночастотной генерации и быстрого затухания, будет исполь-

зоваться термин «модовый импульс» (см. пункт 3.1.5). 
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Рисунок 3.5. а) Эволюция интенсивности четырех последовательных продольных 

мод, б) увеличенное изображение перехода. 

 

3.1.4. Анализ динамики частоты на масштабах одного импульса 

Следует обратить внимание, что из-за большой длительности модовых им-

пульсов изменение частоты в рамках генерации одного модового импульса (чирп 

частоты) может быть замечено без проведения дополнительного анализа: красные 

линии на Рисунке 3.4 не являются горизонтальными, а отчетливо загибаются вниз с 

одной из сторон. Алгоритм анализа чирпа был похож на представленный в работе 

[136]: для анализа выполнялось оконное преобразование Фурье для одного модового 

импульса и осуществлялся частотный срез вблизи центральной частоты. Затем вы-

числялась фаза, которая далее дифференцировалась по времени. Результат представ-

лен на Рисунке 3.6. Видно, что отстройка частоты достигает 700 кГц для импульсов 

длительностью 800 мкс, при этом ближе к концу импульса чирп начинает выходить 

на постоянный уровень по экспоненциальному закону. При этом, знак отстройки ча-

стоты, связанной с чирпом, имеет значение, противоположное знаку сканирования 

частоты.  После извлечения чирпа была выполнена аппроксимация (оранжевая ли-

ния на Рисунке 3.6), которая показала, что чирп частоты действительно ведет себя 

экспоненциальным образом. Аппроксимация выполнялась согласно выражению 8 
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для экспоненциального чирпа частоты, где v0 – отстройка частоты, 1/а – время ре-

лаксации. Характерное время релаксации 1/a составляло 0.3-0.4 мс. Можно ожидать, 

что для более длинных модовых импульсов отстройка частоты v0 может достигать 

своего максимального значения, которое, как следует из аппроксимации, близко к 

значению 750 кГц. 

 

Рисунок 3.6. Экспериментально измеренная эволюция отстройки частоты (чирп) и 

соответствующая аппроксимация экспоненциальной функцией. 

 

3.1.5. Обсуждение иттербиевого непрерывного одночастотного 

самосканирующего лазера 

В рамках данного раздела нами был впервые проведен высокоразрешающий 

анализ излучения непрерывного самосканирующего лазера. Для анализа был ис-

пользован иттербиевый непрерывный самосканирующий лазер. Динамика интен-

сивности представляла собой постоянный сигнал с короткими всплесками интен-

сивности. Нами был проведен подробный анализ динамики продольных мод лазера 

при помощи метода гетеродинирования, который впервые позволил напрямую про-

иллюстрировать, что между соседними всплесками происходит генерация только 

одной продольной моды, а во время всплесков происходит скачок частоты на одну 

межмодовую частоту. Отметим, что данный  вывод согласуются с измерениями 

скорости сканирования длины волны на больших временах dλ/dt = 33 пм/с = 
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8.8 ГГц/с. За один период следования всплесков (соответствующий длительности 

одного модового импульса) T = 800 мкс частота меняется на Δν= 11 МГц, что сов-

падает со значением МРЧ (= 11 МГц).  

Помимо этого, нами было впервые показано приложение метода модовой де-

композиции для анализа динамики самосканирующего лазера. Модовая декомпо-

зиция показала, что в действительности происходит генерация последовательных 

модовых импульсов прямоугольной формы, преимущественно состоящих только 

из одной продольной моды. При этом, в ходе генерации мощность излучения (т.е. 

усредненная по времени динамика интенсивности) в каждый момент времени не 

опускается до нуля, поскольку во время модового перехода происходит одновре-

менная генерация двух продольных мод. Это одно из наиболее существенных от-

личий рассматриваемых непрерывных самосканирующих лазеров от классических 

импульсных самосканирующих лазеров, где между генерацией последовательных 

продольных мод наблюдаются длительные «периоды темноты». 

Для того, чтобы подтвердить результат работы метода декомпозиции про-

дольных мод, была проведена следующая процедура. Полученные в ходе декомпо-

зиции модовые импульсы были использованы для восстановления динамики ин-

тенсивности. Для этого в предположении что каждый импульс соответствует одной 

продольной моде была учтена интерференция соседних мод. На Рисунке 3.7 (а) 

представлено изображение типичной динамики интенсивности, на Рисунке 3.7 (б) 

представлена восстановленная после декомпозиции продольных динамика интен-

сивности. Следует отметить, что экспериментальная установка не позволяла одно-

временно детектировать динамику интенсивности и сигнал гетеродинирования. По 

этой причине, данные на Рисунках 3.7 (а) и 3.7 (б) были измерены отдельно и могут 

сравниваться только качественно. Нетрудно заметить, что учет интерференции 

приводит к появлению тех самых двухчастотных всплесков с модуляцией на меж-

модовой частоте, наблюдающихся в исходной динамике интенсивности (Рисунок 

3.7 (а)). Можно заметить, что вид исходной динамики интенсивности и динамики, 
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полученной из последовательности прямоугольных модовых импульсов, каче-

ственно совпадают. Несколько меньшая амплитуда релаксационных осцилляций 

связана с применением сглаживания в процессе декомпозиции продольных мод. 

 

Рисунок 3.7. Сравнение типичных динамик интенсивности: а) измеренной, б) вос-

становленной после декомпозиции продольных мод. 

 

3.2. Эрбиевый непрерывный одночастотный самосканирующий лазер  

Диапазон длин волн вблизи 1550 нм представляет собой особый интерес для 

исследования, поскольку именно здесь расположен минимум потерь оптоволокна. 

Вследствие минимальных потерь, диапазон длин волн, отвечающий так называе-

мому С-диапазону (1530-1560 нм) широко используется как для телекоммуника-

ций, так и для сенсорных приложений, требующих опроса длинных волоконных 

линий. Однако, как было описано ранее, эффект самосканирования в эрбиевых ла-

зерах на момент начала работ был весьма скудно исследован. Для эрбиевых лазеров 

не было показано непрерывного сканирования в С-диапазоне, равно как и не было 

показано непрерывное одночастотное самосканирование в принципе. В настоящей 

подглаве рассмотрен эрбиевый лазер, в котором нами впервые было показано не-

прерывное одночастотное самосканирование длины волны. Для лазера проведен 

подробный анализ его характеристик, таких, как выходная мощность, спектр, ди-

намика длины волны и интенсивности. При помощи оптического гетеродинирова-

ния и гомодинирования охарактеризованы ширина линии и динамика продольных 

мод лазера. Помимо этого, впервые показано участие параметрических процессов 
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четырехволнового смешения в ходе модовых переходов. Результаты работ, пред-

ставленных в этом разделе, были опубликованы в [138-140]. 

 

3.2.1. Схема установки 

Схема исследуемого лазера представлена на Рисунке. 3.8. Отметим, что эта 

схема является стандартной для разработки эрбиевых волоконных лазеров со ста-

бильной одночастотной генерацией на основе ДРН поглощения. Помимо этого, в 

разделе 3.1 нами уже была показана возможность получения непрерывного самос-

канирования в иттербиевом лазере с использованием подобной схемы. В качестве 

источника накачки использовался многомодовый диод с длиной волны 976 нм и 

выходной мощностью до 10 Вт. Через объединитель накачки (ОН) излучение попа-

дало в кольцевую часть резонатора – а именно, в отрезок Er:Yb активного волокна 

с двойной оболочкой длиной 9.8 м (Nufern, PM-EYDF-6/125-HE). Это волокно вы-

ступало в качестве усиливающего волокна в нашем лазере, соответственно, за счет 

излучения накачки в нем создавалась инверсная населенность. Таким образом, из-

лучение генерации усиливалось в Er:Yb активном волокне длиной 9.8 м, проходило 

через объединитель накачки и через циркулятор попадало в линейную часть резо-

натора. Здесь оно проходило через поглощающее эрбиевое активное волокно с дли-

ной La (если не указано иное, то La составляла 8 м) и отражалось от сильно отража-

ющей ВБР с резонансной длиной волны 1560 нм. Эрбиевое волокно было заявлено 

производителем как Coractive ER35-7-PM, однако имело нестандартное для этого 

волокна значение поглощения 23.4 дБ/м на длине волны 1535 нм. На рабочей длине 

волны 1560 нм это значение уменьшалось до 9 дБ/м. Ширина резонансного пика 

отражения ВБР на полувысоте составляла 0.8 нм, а максимальное отражение со-

ставляло 99%. Далее излучение снова проходило через активное волокно и через 

циркулятор. На ответвителе 95/5 95% излучения выводилось из резонатора, а остав-

шиеся 5% снова направлялись в усиливающее волокно.  МРЧ лазера в конфигура-

ции с длиной La = 8м составляла 6.06 МГц. Отдельно отметим, что вся схема была 
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собрана на основе волокон и компонентов с сохранением поляризации, для увели-

чения стабильности генерации и обеспечения возможности формирования ДРН в 

линейной части резонатора.  

 

Рисунок. 3.8. Схема эрбиевого лазера с сигма-резонатором. 

 

3.2.2. Характеристики излучения 

3.2.2.1. Усредненные характеристики 

Для начала обратимся к характеристикам выходного излучения, усреднен-

ным за достаточно большое время, а именно к средней интенсивности (т.е. выход-

ной мощности) излучения генерации и его оптическому спектру. Далее будет по-

казано, что интенсивность и оптический спектр имеют динамический характер. 

Вид выходной мощности и оптического спектра для конфигурации с длиной эрби-

евого активного волокна La = 8 м представлен на Рисунках 3.9 (а) и (б), соответ-

ственно. Наблюдается гистерезис выходной мощности: генерация начинается на 
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мощности накачки 0.57 Вт при плавном увеличении мощности (прямой порог ге-

нерации), однако если плавно уменьшать мощность накачки при наличии генера-

ции, то генерация пропадает только на мощности накачки 0.48 Вт (обратный порог 

генерации). Это поведение является типичным для эрбиевых кольцевых лазеров 

[141]. 

Как видно из Рисунка 3.9 (б), оптический спектр выходного излучения не со-

держит спонтанного излучения, отношение сигнал-шум (ОСШ) превышает 55 дБ. 

При этом спектр весьма узкий – однако, как будет показано далее, здесь ширина 

спектра в действительности определяется спектральным разрешением анализатора 

оптических спектров (~20 пм).  

 

Рисунок 3.9. а) Выходная мощность в зависимости от мощности накачки, б) 

спектр выходного излучения. 

 

3.2.2.2. Динамика длины волны 

Ввиду малой ширины спектра используемого отражателя может показаться, 

что спектр генерации имеет постоянный характер. Однако, при помощи ИДВ было 

установлено, что центральная длина волны меняется во времени. Измеренная ди-

намика длины волны лазера для различных мощностей накачки представлена на 

Рисунке 3.10. Генерация происходит вблизи центральной длины волны 

1560.195 нм, по вертикальной оси на всех графиках отложена отстройка длины 
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волны от центральной. Особо отметим, что пары графиков (а,б) и (в,г) имеют оди-

наковый масштаб горизонтальной оси.  

 

Рисунок 3.10. Динамика длины волны лазера при мощности накачки Pp (а) 0.51, 

(б) 0.6, (в) 0.65 и (г) 0.68 Вт. 

 

На малых мощностях накачки (Pp =0.51 Вт) наблюдается стабилизация длины 

волны (Рисунок 3.10 (а)). За 70 секунд изменение длины волны осталось в пределах 

1 пм, в основном это значение определяется температурным дрейфом. За 70 секунд 

имеется только два резких скачка – на Рисунке 3.10 (а) они выделены зелеными 

овалами. По величине скачка (~0.1 пм, или 12 МГц вблизи длины волны 1.56 мкм) 

можно понять, что эти скачки соответствуют модовым перескокам с шагом в две 

МРЧ. В целом, эта динамика длины волны соответствует стабилизации с незначи-

тельным температурным дрейфом, при этом время между соседними перескоками 

составляет десятки секунд.  
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При увеличении мощности накачки до Pp=0.6 Вт, динамика длины волны из-

меняется (Рисунок 3.10 (б)). Здесь модовые перескоки становятся значительно бо-

лее упорядоченными, а промежутки времени между ними сокращаются до несколь-

ких секунд. Можно сказать, что в этом случае динамика длины волны представляет 

собой последовательное увеличение длины волны с продолжительным временем 

стабилизации на каждой длине волны. Соседние длины волн различаются на зна-

чение 0.1 пм – то есть около 10 МГц. При этом за те же 70 секунд, длина волны 

изменилась на 8 пм – то есть на порядок больше, чем в предыдущем случае. 

При дальнейшем увеличении мощности до Pp=0.65 Вт динамика длины 

волны снова изменяется (Рисунок 3.10 (в)). Отдельные модовые перескоки слива-

ются в хорошо различимые наклонные участки. Эти участки сканирования без при-

меси стабилизации в дальнейшем мы будем называть «регулярным сканирова-

нием». При этом в течение участка регулярного сканирования длина волны может 

изменяться на 2-5 пм за доли секунды. Однако горизонтальные участки, соответ-

ствующие стабилизации на одной длине волны с длительностью до секунды также 

все еще присутствуют. Можно сказать, что динамика длины волны представляет 

собой сканирование со стабилизацией на некоторых длинах волн. При этом начи-

нает проявляться характерная для самосканирования пилообразная динамика – так, 

вблизи 0 и 5.5 с происходят резкие и большие (25 пм) перескоки с уменьшением 

длины волны. Они соответствуют смене скана, и расстояние между ними опреде-

ляет диапазон сканирования – 25 пм.  

Наконец, для большой мощности накачки (0.68 Вт) динамика длины волны, 

изображенная на Рисунке 3.10 (г), представляет собой регулярное самосканирова-

ние: пилообразная динамика с диапазоном перестройки 25 пм. При этом участки 

стабилизации практически отсутствуют.  При дальнейшем увеличении мощности 

накачки (свыше 0.7 Вт) генерация становится нестабильной многочастотной, что 

проявляется в виде хаотичного изменения длины волны на сигнале с измерителя 

длин волн. 
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Таким образом, можно заключить, что при изменении мощности накачки 

происходит плавный переход динамики длины волны от стабилизации к самоска-

нированию. Для более детальной характеризации этого процесса и различения про-

цессов стабилизации и сканирования были введены следующие два параметра: ско-

рость регулярного сканирования vreg (определяемая как производная длины волны 

по времени) и средняя скорость сканирования vav (определяемая как отношение 

между изменением длины волны за один скан и длительностью скана). Данные ха-

рактеристики геометрически проиллюстрированы на Рисунке 3.10 (в) синей и крас-

ной прямыми, соответственно. Зависимости двух скоростей от выходной мощности 

представлены на Рисунке 3.11. Следует отметить, что для измерения скоростей ска-

нирования для мощностей между прямым и обратным порогом генерации мощ-

ность накачки плавно уменьшалась, в то время как выше прямого порога скорости 

совпадали. 

 

Рисунок 3.11. Зависимости vav и vreg от выходной мощности 

 

На малых мощностях (выходная мощность до 13 мВт) vav является крайне 

низкой, при этом извлечь vreg не представляется возможным вследствие слишком 
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малого числа последовательных модовых перескоков. Ненулевая скорость скани-

рования определяется температурным дрейфом и редкими модовыми перескоками. 

На врезке представлено увеличенная зависимость vav от мощности в логарифмиче-

ском масштабе – видно, что рост экспоненциальный (линейный в логарифмическом 

масштабе). На промежуточных мощностях (13-19 мВт) становятся различимыми 

наклонные участки и становится возможным извлечь vreg. Однако можно заметить, 

что vav (~0.1-1 пм/с) здесь значительно меньше vreg (~14-20 пм/с). Это отвечает при-

сутствию большого количества участков стабилизации длины волны. Наконец, в 

случае больших мощностей (более 19 мВт), vav совпадает с vreg. Они при этом со-

ставляют 30-40 пм. Это отвечает исчезновению участков стабилизации длины 

волны. Таким образом, можно заключить, что в то время, как для малых мощностей 

принципиальное значение имеет температурный дрейф и стабилизация длины 

волны, для больших мощностей определяющий вклад вносит именно процесс ска-

нирования.  

 

3.2.2.3. Динамика интенсивности 

Типичная динамика интенсивности лазера (соответствующая выходной мощ-

ности 16 мВт) представлена на Рисунке 3.12 (а). Видно, что это непрерывное излу-

чение с короткими всплесками интенсивности без каких-либо «периодов темноты», 

аналогично показанному ранее иттербиевому лазеру. Увеличенное изображение 

всплеска представлено на Рисунке 3.12 (б). Во время всплесков присутствует мо-

дуляция на частоте 12.12 МГц (~0.1 пм), соответствующей удвоенной МРЧ лазера.  

По аналогии с иттербиевым непрерывным одночастотным самосканирующим ла-

зером можно заключить, что всплески и непрерывное излучение соответствуют мо-

довым перескокам и участкам стабилизации длины волны, соответственно.  

Для более подробного анализа динамики интенсивности с целью установле-

ния его спектрального состава было применено оконное преобразование Фурье с 

длительностью окна 4 мкс (см. раздел 2.2.2). Полученная спектрограмма представ-

лена на Рисунке 3.12 (в). На Рисунке 3.12 (г) представлен увеличенный участок 

спектрограммы, соответствующий диапазону времен 4-5.2 мс. По горизонтальной 



72 
 

оси отложено время, по вертикальной – частота, цветом изображена амплитуда в 

дБ. Видно, что между всплесками отсутствует какая-либо модуляция сигнала. В это 

же время, во время всплесков наблюдается интенсивный сигнал на частоте 

12.12 МГц (удвоенная МРЧ). Таким образом, динамика интенсивности аналогична 

показанной в разделе 3.1 для иттербиевого непрерывного самосканирующего ла-

зера. Помимо этого, можно обратить внимание на значительно более слабую при-

месь сигнала на частотах, равным 4 или 6 межмодовым частотам лазера – 24.24 и 

36.36 МГц, соответственно. 

 

Рисунок 3.12. а) Типичная динамика интенсивности для выходной мощности 

16 мВт, б) динамика интенсивности в диапазоне времен 4-5.2 мс, в) оконное пре-

образование Фурье от динамики интенсивности, г) оконное преобразование 

Фурье в диапазоне времен 4-5.2 мс. 

 

Подобный анализ был проведен для всех рабочих мощностей накачки. На ма-

лых мощностях двухчастотные всплески крайне редки. При увеличении мощности 

они становятся более частыми и начинают сливаться в группы из 3-10 всплесков. 
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Наконец, для больших мощностей накачки всплески становятся регулярными, при 

этом частота их повторения составляет 250-400 Гц. Таким образом, анализ дина-

мики длины волны и интенсивности показывают, что в собранной схеме лазера 

наблюдается переход от непрерывной генерации к регулярным всплескам в дина-

мике интенсивности. При дальнейшем увеличении мощности, динамика интенсив-

ности становится многочастотной и крайне хаотичной, что соответствует генера-

ции большого числа продольных мод. 

 

3.2.2.4. Варьирование длины активного волокна 

Далее нами был проведен анализ работы лазера при изменении схемы резо-

натора. В частности, была изменена длина эрбиевого активного волокна La в ли-

нейной части резонатора (ранее зафиксированная на значении 8 м). Мы поставили 

серии экспериментов при двух дополнительных значениях La = 2 м и La = 18 м. 

Было установлено, что в конфигурации лазера с наименьшей длиной поглощаю-

щего волокна (La = 2 м) отсутствует гистерезис выходной мощности. В данной кон-

фигурации более низкий порог генерации (около Pp=0,34 Вт). Измерения динамики 

длины волны показывают стабилизацию длины волны в промежутках времени от 

единиц до десятков секунд (Рисунок  3.13(а), здесь отстройка длины волны отне-

сена к длине волны 1560,02 нм), аналогично Рисунку 3.10(а). Наблюдается медлен-

ный температурный дрейф со скоростью ~0,02 пм/с наряду с редкими скачками на 

соседние продольные моды. Стабилизация длины волны переходит в многочастот-

ную динамику при более высоких мощностях накачки (>0,43 Вт). Регулярное ска-

нирование длины волны, соответствующее Рисункам 3.10 (в,г) в этой конфигура-

ции не наблюдается. Динамика интенсивности имеет непрерывный характер с ред-

кими всплесками, описанными в предыдущей конфигурации лазера и соответству-

ющими модовым перескокам. Радиочастотный спектр, измеренный во время не-

прерывных участков, не содержит модуляции на кратных межмодовой частоты, по-

этому можно заключить, что излучение состоит из генерации одной продольной 

моды. Таким образом, в конфигурации с 2 метрами эрбиевого волокна, выступаю-
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щего в роли насыщающегося поглотителя, лазер демонстрирует сходство с дру-

гими волоконными одночастотными лазерами, основанными на схемах с насыща-

ющимися поглотителями и описанными в [82-90]. 

 

Рисунок 3.13. Динамика длины волны для конфигураций с различными длинами 

эрбиевого поглощающего волокна La: а) 2м и б) 18м. 

 

Значительное увеличение длины поглощающего активного волокна La до 

18 м приводит к росту порога генерации. Область гистерезиса значительно расши-

ряется: нижний и верхний пороги генерации наблюдаются при мощностях накачки 

0.77 и 1.11 Вт, соответственно. В целом, в этой конфигурации динамика длины 

волны имеет много общего с конфигурацией, соответствующей длине насыщаю-

щегося поглотителя La = 8 м: стабилизация длины волны на малых мощностях, по-

явление регулярного самосканирования на промежуточных мощностях, переход к 

многочастотному режиму при больших мощностях. Типичная динамика длины 

волны, демонстрирующая появление коротких участков регулярного сканирова-

ния, соответствующая мощности накачки 0,99 Вт, представлена на Рисунке 3.13 (б) 

(отстройка длины волны указана относительно значения 1560,215 нм). Следует от-

метить, что многочастотный режим в этом случае наблюдается при относительно 

малых мощностях накачки (~ 1 Вт), соответствующих области гистерезиса. Пере-
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ход от стабильной одночастотной к хаотичной многочастотной генерации проис-

ходит уже при динамике длины волны, соответствующей Рисунку 3.10 (в), в то 

время как полностью регулярное самосканирование без модовых перескоков (по-

добное Рисунку 3.10 (г)) в конфигурации с 18 метрами поглощающего активного 

волокна не наблюдается. Динамика интенсивности также очень похожа на случай 

La = 8 м: области непрерывной генерации перемежаются всплесками интенсивно-

сти, промодулированными на кратных межмодовой частотах. Единственное отли-

чие состоит в том, что наблюдаемые скачки частоты равны двум или трем значе-

ниям МРЧ, тогда как в случае La = 8 м наблюдаются только скачки на удвоенную 

межмодовую частоту. Этот результат может быть связан со значительным удлине-

нием резонатора.  

 

3.2.3. Гомодинный анализ 

3.2.3.1. Схема эксперимента 

Для дальнейшего анализа модовой динамики и характеристик изучения были 

применены методы оптического гетеродинирования и гомодинирования, описан-

ные в разделах 2.3-2.4. Для начала опишем постановку эксперимента, посвящен-

ного гомодинированию (см. раздел 2.3). Анализ проводился для конфигурации с 

длиной активного волокна La = 8 м. Выходное излучение с 95% выхода разветви-

теля 95/5 попадало в ИМЦ, образованный двумя разветвителями с коэффициен-

тами ветвления 50% и 40%. Излучение, проходя через первый разветвитель, де-

лится на две равные части: одна направляется напрямую на второй разветвитель, 

другая попадает в линию задержки длиной 50 км (состоящую из двух катушек од-

номодового волокна PureBand ITU-T G.652D). Область свободной дисперсии ин-

терферометра с таким значением линии задержки составляет 4 кГц. После прохож-

дения линии задержки, излучение сбивается с излучением, не проходившим через 

линию задержки, на втором разветвителе 40/60. Излучение с 60% выхода разветви-

теля подвергалось дальнейшему анализу. 
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3.2.3.2. Оценка чирпа частоты и ширины линии 

Как было показано в теоретической части (раздел 2.3), подобные схемы при-

меняются для анализа ширины линии лазера. Если на выходе интерферометра про-

исходит интерференция, то длина когерентности источника превышает длину ли-

нии задержки. По этой причине обычно используются линии задержки с большой 

длиной, превышающей значение длины когерентности лазера. Черная линия на Ри-

сунке 3.14 (а) иллюстрирует сигнал на выходе интерферометра, соответствующий 

одному периоду одночастотной генерации - промежутку между двумя всплесками 

интенсивности (всплески произошли в моменты времени 0.05 и 2.9 мс). Видна чет-

кая модуляция интенсивности - видность интерференционной картины достигает 

~30 %. Из этого результата моно сделать вывод, что длина когерентности лазера 

превышает 50 км. То есть, генерация лазера между всплесками представляет собой 

одночастотное высококогерентное излучение с шириной линии, не превышающей 

4 кГц. Данное значение мгновенной ширины линии сопоставимо с шириной линии, 

достигаемой в подобной схеме в одночастотных лазерах на основе ДРН [82-90]. 

 

Рисунок 3.14. а) сигнал на выходе ИМЦ (черная линия) и модельный сигнал 

(красная линия), б) восстановленная фаза (сплошная черная линия), ее аппрокси-

мация (синяя прерывистая линия) (относятся к левой оси), и восстановленная от-

стройка частоты (красная линия, относится к правой оси). 
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Следует отметить, что в случае одночастотной генерации с постоянной во 

времени длиной волны, сигнал на выходе интерферометра должен быть неизмен-

ным по амплитуде (см. раздел 2.3). В нашем случае сигнал отчетливо промодули-

рован, что свидетельствует о наличии оптического чирпа частоты. Ранее было по-

казано, что в случае линейного чирпа, сигнал должен быть иметь вид синуса с по-

стоянной частотой. Однако в нашем случае это не так – период модуляции в конце 

участка одночастотной генерации меньше, чем в его начале. Это свидетельствует о 

том, что чирп частоты нашего лазера имеет нелинейный характер (см. раздел 2.3). 

Подобные данные о нелинейном чирпе частоты непрерывного самосканирующего 

лазера были представлены в разделе 3.1 касательно иттербиевого лазера.  

По имеющемуся сигналу интерференции также можно восстановить чирп ча-

стоты. По аналогии с [137], мы использовали выражение (7) для описания эволю-

ции частоты лазера во времени. В этом случае разность фаз между сигналом и его 

копией на выходе интерферометра находится по формуле (8). Анализировался сиг-

нал, выделенный на Рисунке 3.14 (а) зеленым прямоугольником. Извлечение фазы 

было произведено за счет применения обратного синуса к сигналу, и затем осу-

ществляли развертку фазы (сшивку с учетом 2π периодичности). Результат извле-

чения фазы представлен на Рисунке 3.14 (б) черной линией. Зависимость фазы от 

времени была аппроксимирована при помощи уравнения (8). Результат аппрокси-

мации представлен на Рисунке 3.14 (б) синей пунктирной линией. Наконец, для 

восстановления искомого чирпа частоты, фаза была продифференцирована (крас-

ная сплошная линия на Рисунке 3.14 (б), относится к правой оси) чтобы определить 

временную эволюцию частоты лазера во времени во время участков одночастотной 

генерации.  

В результате удалось установить, что изменение частоты во время генерации 

одной продольной моды составляет 40 кГц. Также была проведена обратная проце-

дура для восстановления модельного пропускания ИМЦ в случае наличия чирпа 

частоты с определенными нами параметрами (видность интерференционной кар-

тины была подобрана отдельно из соображений совпадения с экспериментальными 
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данными). Результат представлен на Рисунке 3.14 (а) красной линией. Можно за-

метить, что расхождение между черной кривой, соответствующей эксперименталь-

ным данным, и красной кривой, соответствующей моделированию, не превышает 

четверти периода. 

 

3.2.3.3. Обсуждение гомодинных измерений 

Следует отметить, что при анализе, проведенном для генерации различных 

продольных мод, наблюдался некоторый разброс значений параметров. Этот раз-

брос может быть связан как с нестабильностью ИМЦ (приводящей к неконтроли-

руемому сдвигу фазы во время измерений), так и с температурным дрейфом лазера, 

который не удалось устранить полностью. Однако представленные результаты яв-

ляются характерными и пригодными для оценки. Результаты гомодинных измере-

ний демонстрируют высокую когерентность генерируемого излучения – значение 

мгновенной ширины линии составило не более 4 кГц, при этом вследствие чирпа 

частоты максимальная отстройка частоты в течение одного участка одночастотной 

генерации составила ~40 кГц. При этом чирп частоты имеет экспоненциальную за-

висимость, аналогично работе [137].  

 

3.2.4. Гетеродинный анализ 

3.2.4.1. Постановка эксперимента 

Гомодинный анализ представляет широкие возможности по изучению ши-

рины линии и когерентных свойств излучения, однако для анализа модового со-

става и процессов, происходящих во время всплесков интенсивности, необходимо 

использование подхода оптического гетеродинирования (см. раздел 2.4). Излуче-

ние самосканирующего лазера смешивалось на разветвителе 50/50 с излучением 

одночастотного непрерывного лазерного диода (PurePhotonics) с длиной волны 

1560.195 нм.  
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3.2.4.2. Обработка результатов 

Результат гетеродинных измерений представлен на Рисунке 3.15 (а).  

Всплески интенсивности все так же присутствуют, однако теперь сигнал промоду-

лирован – частота модуляции соответствует разности между текущей частотой са-

москанирующего лазера и частотой локального осциллятора. Можно заметить, что 

данная картина аналогична представленной ранее для иттербиевого лазера. К ди-

намике интенсивности было применено оконное преобразование Фурье (см. раздел 

2.4) с длительностью окна 4 мкс. Соответствующая спектрограмма представлена 

на Рисунке 3.15 (б) в виде тепловой карты. Здесь по горизонтальной оси отложено 

время, по вертикальной – частота, цветом показана амплитуда. Сигнал был норми-

рован на среднюю выходную мощность.  

 

Рисунок 3.15. а) Сигнал гетеродинирования, б) оконное преобразование Фурье, в) 

увеличенное изображение оконного преобразования Фурье. Цветными границами 

выделены границы Фурье-фильтров. 

 

Сравнение Рисунков 3.15 (а) и 3.15 (б) подтверждает сделанное ранее пред-

положение, что 1) периоды длительного непрерывного излучения соответствуют 

генерации на одной частоте (одной продольной моды) и 2) всплески интенсивности 

соответствуют процессам перескока мод. Картина совпадает с показанной ранее 

для иттербиевого непрерывного одночастотного самосканирующего лазера. Сле-



80 
 

дует отметить, что перескоки на удвоенную МРЧ лазера являются наиболее ча-

стыми. Тем не менее, иногда наблюдаются и одиночные модовые перескоки (см., 

например, момент времени t = 21 мс на Рисунке 3.15 (б)). Далее был применен опи-

санный в разделе 2.5 метод декомпозиции продольных мод. Ширина используемых 

полосовых фильтров составляла примерно 2 МГц и определялась дрейфом лазера, 

используемого в качестве локального осциллятора. Границы фильтров для различ-

ных мод (M-1…M3) представлены на Рисунке 3.15 (в) цветными линиями.  

Результат разделения мод показан на Рисунке 3.16. Из полученных данных 

можно увидеть, что каждая мода имеет почти прямоугольную временную зависи-

мость интенсивности. Она почти постоянна в верхней части и имеет резкие участки 

нарастания и затухания. Более подобно модовые импульсы будут рассмотрены в 

разделах 3.2.5.1-3.2.5.2. 

 

Рисунок 3.16. а) Результат декомпозиции продольных мод. 

 

3.2.5. Обсуждение результатов 

Таким образом, разработанный эрбиевый лазер, основанный на широко из-

вестной конфигурации для получения стабильной одночастотной генерации, де-
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монстрирует переход от стабилизации длины волны к сканированию. Одночастот-

ная стабилизация длины волны наблюдается как при малой длине поглощающего 

активного волокна, так и при малых мощностях накачки. В то же самое время, уве-

личение мощности накачки при достаточно большой длине поглощающего волокна 

может приводить к самосканированию частоты. При этом, излучение представляет 

из себя последовательность длинных модовых импульсов. Эволюция мод лазера, 

таким образом, оказывается крайне похожей на эволюцию мод иттербиевого ла-

зера. Однако, здесь длительность модовых импульсов оказывается на порядок 

больше показанной для иттербиевого лазера (~5 мс против ~0.5 мс). Разница в дли-

тельности импульсов, вероятно, связана с разницей во времени жизни электронов 

на верхнем энергетическом уровне (10 мс против 1 мс для ионов эрбия и иттербия, 

соответственно). При этом, как показано в разделе 3.1.2, излучение в ходе одного 

модового импульса является высококогерентным. То есть между двумя всплесками 

интенсивности, данный лазер обладает свойствами, роднящими его с классиче-

скими одночастотными лазерами на основе насыщающегося поглотителя [82-90]. 

Приведем качественное объяснение наблюдаемого поведения лазера.  

За счет отражения от ВБР в линейной части резонатора формируется стоячая 

волна и ДРН (см. раздел 2.1). При этом фазовая решетка, ДРН поглощения и ВБР 

формируют АИФП, отражение от которого делает спектральный селектор асиммет-

ричным. Как было показано в разделе 2.1, ДРН поглощения приводит к стабилиза-

ции продольной моды, сформировавшей данную ДРН. Однако стоит заметить, что 

есть некоторое отличие эрбиевых лазеров с генерацией в C-диапазоне от иттерби-

евых и эрбиевых лазеров L-диапазона. Из работ [117, 122] следует, что в данной 

спектральной области фазовые ДРН формируются крайне слабо. Тем не менее, от-

ражение от фазовой ДРН увеличивается с удлинением насыщающегося поглоти-

теля и может стать весьма значительным для больших длин активного волокна. 

Можно предположить, что лазер с насыщающимся поглотителем должен ра-

ботать в режиме одночастотной стабилизации. Однако, в ходе экспериментов было 

установлено, что наличие циркулятора не полностью предотвращает образование 

стоячей волны в кольцевой части резонатора. Небольшая часть излучения (~5 
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мкВт), отраженного в линейной части резонатора от ВБР, попадает в кольцевую 

часть резонатора по часовой стрелке из-за недостаточной изоляции циркулятора (~-

30 дБ на рабочей длине волны 1560 нм, см. Рисунок 3.17) и попадает в усиливающее 

Er:Yb волокно. Этот сигнал усиливается до ~0,5 мВт и становится сравнимым с 

мощностью излучения (~1 мВт), поступающего в усиливающее активное волокно 

против часовой стрелки. Эти оценки основаны на измерении мощности, а также 

оптических спектров излучения на двух портах выходного разветвителя 95/5.  

 

Рисунок 3.17. Экспериментально измеренная спектральная зависимость коэффи-

циента изоляции циркулятора. 

 

Схематично распространение излучения по и против часовой стрелки в коль-

цевой части лазера показано на Рисунке 3.18 зеленой и синей линиями, соответ-

ственно. Таким образом, в усиливающем волокне также формируется стоячая 

волна, образующая ДРН усиления (см. раздел 2.1.2). ДРН усиления также вносит 

вклад в модовую динамику в дополнение к ДРН, сформированным в поглощающей 

среде. В частности, мы убедились, что увеличение изоляции в кольцевой части ре-

зонатора приводило к исчезновению самосканирования и наблюдению стабильной 
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одночастотной генерации на всех мощностях. Следует отметить, что влияние об-

ратной волны в кольцевой части резонатора не было продемонстрировано нами 

напрямую для иттербиевого лазера. 

 

Рисунок 3.18. Схематичное изображение распределения мощности встречных 

волн в кольцевой части эрбиевого лазера. 

 

При этом, в поглощающем активном волокне амплитуда стоячей волны ока-

зывается велика за счет высокой (несколько десятков мВт) мощности как падаю-

щей, так и отраженной от ВБР волн. Это приводит к тому, что поглощающее во-

локно просветляется, и время жизни ионов на верхнем энергетическом уровне в 

нем эффективно уменьшается – то есть ДРН поглощения записываются быстрее. В 

свою очередь, как было описано выше, в усиливающем волокне мощность волны, 

распространяющейся по часовой стрелке, крайне мала. Это приводит к тому, что 

ДРН усиления записывается гораздо дольше – то есть быстро записывающаяся 

ДРН поглощения приводит к стабилизации длины волны на весь промежуток вре-

мени, в течение которого происходит запись ДРН усиления. При этом, когда ДРН 

усиления сформировалась, она приводит к смене модового состава. По этой при-

чине процесс перехода оказывается значительно менее длительным, чем сам модо-

вый импульс (переход занимает не более 10% длительности модового импульса).  
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Таким образом, наблюдаемая сложная модовая динамика может быть объяс-

нена конкуренцией двух эффектов: стабилизации частоты за счет ДРН поглощения 

и модовых перескоков за счет присутствия ДРН усиления и фазовой ДРН. При этом 

лазер оказываются в какой-то мере похожим и на классические самосканирующие 

лазеры за счет наличия регулярных модовых перескоков, и на одночастотные ла-

зеры за счет периодов стабильной одночастотной генерации с длительностью до 

десятков секунд. Объяснения наблюдаемой динамики интенсивности, а также связь 

непрерывных самосканирующих лазеров со стабильными одночастотными и клас-

сическими самосканирующими лазерами были наиболее подробно описаны нами в 

обзорной работе [140].  

Далее мы более детально остановимся на участках, соответствующих участ-

кам одночастотной непрерывной генерации, и модовому переходу. Они определя-

ются разными процессами, происходящими в лазерном резонаторе, поэтому и 

свойства излучения на разных участках существенно отличаются. 

 

3.2.5.1. Участки одночастотной генерации 

Для начала обсудим модовый состав в отдельных модовых импульсах. На Ри-

сунке 3.19 (а) представлены модовые импульсы в логарифмическом масштабе. Из 

Рисунка 3.19 (а) видно, что помимо моды, которая вышла в генерацию, также 

наблюдается относительно высокий уровень интенсивности (до ~ -35 дБ) соседних 

мод. Для примера, может быть рассмотрен участок, соответствующий промежутку 

между временем t = 3 мс и t = 5 мс на Рисунке 3.19 (а). Это значение значительно 

превышает уровень шума ~ -47 дБ (относительный уровень сигнала, наблюдаемый 

на спектрограммах при больших отстройках от основных частот импульсов). После 

перехода к следующему модовому импульсу (для определенности рассмотрим пе-

реход между генерацией мод M0 -> M1), уровень интенсивности соседней моды M-

1 изменяется от -35 дБ до -42 дБ и наоборот для другой моды M2, симметрично 

расположенной относительно перехода. Таким образом, согласно Рисунку 3.19 (а), 

при генерации основной моды, наблюдаются ненулевые примеси соседних мод. 
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Обсудим возможные причины наличия слабых примесей во время генерации ос-

новной моды.  

 

Рисунок 3.19. а) модовая динамика лазера, б) увеличенное изображение модового 

перехода. 

 

Первая из них связана со спектральной формой усиленного спонтанного из-

лучения (ASE). ДРН, сформированные в эрбиевом волокне, изменяют спектраль-

ную форму зависимости усиления от потерь. В результате время нарастания сиг-

нала ASE зависит от частоты, при этом скорость оказывается выше вблизи основ-

ной моды излучения. Этот эффект соответствует присутствию в лазерном резона-

торе фотонов, отвечающих соседним продольным модам, которые могут работать 

как затравка для последующей генерации мод. Вторая причина связана с ушире-

нием линии генерации из-за флуктуаций температуры или акустических возмуще-

ний. В этом случае также наблюдаются фотоны, сдвинутые на межмодовую ча-

стоту, однако они по-прежнему относятся к одной и той же продольной моде резо-
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натора. Такие фотоны, в свою очередь, не могут быть затравкой для соседних про-

дольных мод. Последняя причина наблюдения ненулевой примеси соседних мод 

может быть связана с применением преобразования Фурье. Преобразование Фурье, 

примененное к чисто синусоидальному сигналу, ограниченному во времени, при-

водит к наблюдению спектра конечной ширины, обратно пропорциональной вре-

менному окну (другими словами – аппаратная функция). Ширина временного окна 

в нашем случае ограничена длительностью модового импульса. На Рисунке 3.20 (a) 

показано преобразование Фурье одного модового импульса, соответствующего 

временному интервалу от t = 3 мс до t = 5 мс. Ширина временного окна при этом 

увеличивается с ~4 мкс (в случае Рисунка 3.19) до 2 мс, что приводит к уменьше-

нию ширины аппаратной функции. Рисунок 3.20 (a) демонстрирует наличие един-

ственной моды (M0) с длинными спектральными крыльями.  

 

Рисунок 3.20. а) преобразование Фурье от одного модового импульса (длитель-

ность окна 2 мс), б) преобразование Фурье от модового перехода (длительность 

окна 1 мс). 

 

Таким образом, примесь соседних мод, наблюдаемая на Рисунке 3.19 (а) и 

получаемая после Фурье-фильтрации (см. подробнее раздел 2.5), может быть свя-

зана исключительно с ограниченной длительностью окна преобразования Фурье. 
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Все эти эффекты имеют разную природу, однако, они одинаковым образом прояв-

ляются в конечном сигнале – в виде примеси на соседних модах - поэтому невоз-

можно проанализировать их относительное влияние с помощью гетеродинных из-

мерений. Подводя итог, можно сказать, что модовый импульс состоит из одной 

продольной моды и слабых (-30 дБ) примесей соседних мод. Для дальнейшего изу-

чения примесей необходимы более точные измерения. Например, увеличение дли-

тельности окна с ~2 мс до десятков или сотен мс пропорционально уменьшит ча-

стотную неопределенность. Однако в этом случае может потребоваться дополни-

тельная температурная стабилизация для минимизации дрейфа частоты. 

 

3.2.5.2. Участки модовых переходов 

Теперь обратимся к составу мод во время перехода от одного модового им-

пульса к другому. Для определенности рассмотрим переход M0 -> M1, соответству-

ющий затуханию M0 и экспоненциальному росту соседней моды M1. Переход по-

казан на Рисунке 3.19 (б), который представляет собой увеличенное изображение 

участка с Рисунка 3.19 (а), отмеченного черным прямоугольником. Следует особо 

отметить, что в течение модового перехода наблюдается кратковременное значи-

тельное увеличение интенсивности соседних мод. В частности, во время перехода 

M0 -> M1 интенсивность моды M2 (оранжевая сплошная линия на Рисунке 3.19 (б)) 

увеличивается примерно до уровня -14 дБ. Фурье-спектр, построенный для участка 

вблизи перехода с временным окном 1 мс (Рисунок 3.20 (б)), имеет структуру с 

несколькими пиками, в отличие от спектра, рассмотренного выше (Рисунок 3.20 

(a)). Это означает, что амплитуды соседних мод, которые наблюдаются на Рисунке 

3.19 (б), соответствуют реальным интенсивностям мод.  

Нами было выдвинуто предположение, что интенсивности соседних мод мо-

гут быть определяться параметрическими процессами, задействующими наиболее 

интенсивные растущие и затухающие моды. Для параметрического процесса с од-

ной накачкой ожидается синхронный рост обеих соседних мод M-1 и M1 [142-144]. 

Однако результаты показывают, что эти моды имеют разные скорости роста - ин-

тенсивность I1 растет быстрее, чем I-1. Этот факт может быть связан с различием в 
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балансе усиления и потерь для различных мод вследствие формирования динами-

ческих решеток с ассиметричным спектром в эрбиевом волокне. Тем не менее, вре-

менная зависимость интенсивности моды M-1 во время обсуждаемого перехода M0 

-> M1 может быть приблизительно описана следующим уравнением: 𝐼−1 = 𝜂0 ⋅ 𝐼0
2 ⋅

𝐼1 (фиолетовая пунктирная линия на Рисунке 3.19 (б)), где наилучшее совпадение 

кривых достигается для значения эффективного коэффициента нелинейности η0 = 

0.04. Такой процесс соответствует четырехволновому параметрическому преобра-

зованию двух фотонов моды M0 в фотоны мод M1 и M-1. Процесс четырехволно-

вого смешения сопровождается усилением сигнальной волны (в нашем случае мода 

M1) и генерацией волны затравки (мода M-1). Мода M-1 имеет более высокую ча-

стоту, по этой причине мы будем называть данный параметрический процесс про-

цессом с одной накачкой и увеличением частоты, или OPPi, (см. Рисунок 3.21 (a)). 

 

Рисунок 3.21.  Иллюстрация параметрических процессов: а) OPPi для M-1, б) 

OPPd для M2, в) WEd для M3, г) WEi для M-2. 

 

Аналогичный процесс можно наблюдать с модой M1, выступающей в каче-

стве волны накачки во время перехода M0 -> M1, (последняя становится наиболее 
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интенсивной в течение этого перехода). В этом случае четырехволновой процесс 

описывает преобразование двух фотонов моды M1 в фотоны мод M0 и M2. Следует 

отметить, что число фотонов в моде M0 при переходе интенсивно уменьшается, по-

этому процесс четырехволнового смешения оказывает лишь незначительный вклад 

в этот процесс. Тем не менее, интенсивность моды M2 увеличивается и может быть 

описана аналогичным уравнением: 𝐼2 = 𝜂1 ⋅ 𝐼0 ⋅ 𝐼1
2 (оранжевая пунктирная линия на 

Рисунке 3.19 (б)). Наиболее подходящее значение параметра η1 = 0.2 оказывается 

больше, чем для предыдущего четырехволнового процесса. Мода M2 имеет более 

низкую частоту, чем излучение накачки, поэтому данный процесс мы будем назы-

вать OPPd (см. Рисунок 3.21 (б)). Этот процесс является наиболее интенсивным, 

амплитуда моды M2 достигает -14 дБ от интегральной мощности. 

Другой параметрический процесс, наблюдаемый при переходе, обычно назы-

вают обменом длин волн (wavelength exchange) [144]. В этом случае как пара ин-

тенсивных мод M0 и M1, так и пара слабых мод M2 и M3 обмениваются энергией 

только внутри каждой из пар и не обмениваются энергией между парами. Мода M3 

имеет самую низкую оптическую частоту, поэтому процесс с ее участием мы назы-

ваем обменом длин волн с уменьшением частоты, WEd, (см. Рисунок 3.21 (в)). Рас-

четы показали, что динамика интенсивности моды M3 может быть описана следу-

ющим уравнением: I3 = 𝜂1 ⋅ 𝐼0 ⋅ 𝐼1 ⋅ 𝐼2 (см. сравнение между красной линией и крас-

ными точками на Рисунке 3.19 (б)), с тем же коэффициентом нелинейности η1, что 

и для процесса OPPd. Следует отметить, что аналогичный процесс обмена длин 

волн может приводить к генерации моды М-2 с более высокой оптической частотой 

(WEi, см. Рисунок 3.21 (г)), но этот процесс оказывается крайне слабым по сравне-

нию с предыдущим случаем (WEd), из-за значительно меньшей интенсивности 

моды М-1: I-1<<I2. 

Подводя итог, можно сказать, что параметрические процессы становятся зна-

чительными и хорошо различимыми во время переходов между соседними модами 

в квазинепрерывных самосканирующих лазерах. Амплитуда этих процессов может 

достигать 4% от средней мощности генерации. Можно ожидать, что параметриче-
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ские процессы вносят вклад в предварительную селекцию соседних мод в допол-

нение к спектральному фильтру, связанному с динамическими решетками. Следует 

отметить, что нами была осуществлена первая прямая экспериментальная демон-

страция четырехволновых процессов в динамике интенсивности самосканирую-

щего лазера.  

 

3.3. Заключение к главе 3. 

Подводя итог главы, в ходе работ нами были разработан непрерывный одно-

частотный самосканирующий эрбиевый лазер (далее НОСЭЛ). Нами был проведен 

подробный анализ динамики длин волн, интенсивности и модовой динамики ре-

жима одночастотного самосканирования с непрерывной динамикой интенсивности 

для двух лазеров – эрбиевого и иттербиевого. Анализ модовой динамики показал, 

что излучение представляет собой последовательность перекрывающихся во вре-

мени длительных прямоугольных модовых импульсов. Каждый модовый импульс 

состоит из генерации одной продольной моды с незначительными примесями со-

седних продольных мод. При этом, как для эрбиевого, так и для иттербиевого ла-

зера, чирп частоты имеет экспоненциальную форму. Ширина линии генерации в 

течении одного модового импульса не превышает 40 кГц и 700 кГц с учетом чирпа 

для эрбиевого и иттербиевого лазеров, соответственно. Для эрбиевых лазеров во 

время перехода от одного модового импульса к другому наблюдаются переходные 

процессы, характеризующиеся нарастанием интенсивности соседних продольных 

мод.  

Модовая динамика, состоящая из длительных прямоугольных одночастот-

ных модовых импульсов, была качественно описана нами в терминах ДРН погло-

щения и усиления. Нами было предложено качественное объяснение, что процесс 

стабилизации определяется ДРН поглощения, аналогично классическим непрерыв-

ным одночастотным лазерам с насыщающимся поглотителем, в то время как модо-

вые переходы связаны с ДРН усиления, аналогично самосканирующим лазерам. 

Именно разница в скорости записи решеток приводит к формированию длинных 

прямоугольных модовых импульсов. Быстро записывающаяся ДРН поглощения 
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приводит к стабилизации длины волны на весь промежуток времени, в течение ко-

торого происходит запись решетки усиления. В тот момент, когда ДРН усиления 

сформировалась, она приводит к смене модового состава. При этом, ДРН поглоще-

ния также может вносить вклад в модовые перескоки за счет асимметрии спектра 

отражения.   
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Глава 4. Сенсорные приложения НОСЭЛ 

В предыдущей главе были представлены результаты по разработке и изуче-

нию непрерывных одночастотных самосканирующих лазеров. Учитывая их особые 

свойства, подобные лазеры могут быть использованы в целом ряде сенсорных при-

ложений, требующих высококогерентное перестраиваемое излучение. К таким 

приложениям могут быть отнесены, например, терагерцовая спектроскопия, коге-

рентная оптическая частотная рефлектометрия, а также бриллюэновская рефлекто-

метрия. Данная глава посвящена демонстрации применения НОСЭЛ для различ-

ных сенсорных приложений. Результаты, представленные в данной главе, были 

опубликованы в работах [145-146]. 

 

4.1. Терагерцовая спектроскопия  

Одним из весьма распространенных подходов для проведения измерений в 

терагерцовой (ТГц) области спектра является ТГц-спектроскопия (далее по тексту 

ТС, Frequency-domain THz-spectroscopy в англоязычной литературе). На Рисунке 

4.1 представлена типичная блок-схема ТГц-спектрометра частотной области. Ис-

пользуются два лазера, один из которых является одночастотным, а второй – пере-

страиваемым по длине волны. Сигналы этих двух лазеров смешиваются в про-

странстве. В случае волоконной оптики обычно для этого используются разветви-

тели, в случае объемной оптики можно использовать, например, светоделительный 

кубик. При этом, если поляризация излучений одинаковая, произойдет интерфе-

ренция и возникнет сигнал биений. Сигнал биений содержит член, зависящий от 

разностной частоты, которая варьируется от 0 до единиц ТГц путем изменения ча-

стоты перестраиваемого лазера (пределы перестройки зависят от типов используе-

мых лазеров). Далее сигнал биений подается на ТГц-генератор, который преобра-

зует ИК излучение в ТГц-излучения (генерирует ТГц-излучение.) В качестве такого 

генератора могут выступать фотопроводящие антенны или фотосмесители 

(photomixer в англоязычной литературе). Сигнал биений пропускается через обра-
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зец и детектируется приемником (Rx). В качестве приемника выступает аналогич-

ная ТГц-генератору фотопроводящая антенна. Сравнив спектры без образца и с об-

разцом, можно получить спектр пропускания образца в ТГц-диапазоне.  

 

Рисунок 4.1. Блок-схема установки для проведения ТС. 

 

4.1.1. Схема установки 

Экспериментальная установка для проведения ТС на основе НОСЭЛ пред-

ставлена на Рисунке 4.2. В ней используются два лазера: первый – исследуемый 

НОСЭЛ и второй - непрерывный полупроводниковый одночастотный лазер (на 

схеме обозначен как ОЛ) с фиксированной длиной волны 1561,012 нм и выходной 

мощностью до 35 мВт. Оба лазера генерировали линейно-поляризованное излуче-

ние. Вся волоконная часть установки была собрана на основе волокон с сохране-

нием поляризации, что позволяло обеспечить эффективное формирование сигнала 

биений и генерацию ТГц-излучения.  
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Рисунок 4.2. Экспериментальная установка для генерации и детектирования ТГц 

излучения. LTHz, Ls и Ld отмечены синим, красным и зеленым цветом соответ-

ственно. 

 

Схема НОСЭЛ была детально описана нами в разделе 3.2. На выход самоска-

нирующего лазера был поставлен дополнительный разветвитель 50/50. Излучение 

с первого порта направлялось на измеритель длин волн (ИДВ). Излучение НОСЭЛ 

со второго выходного порта и излучение ОЛ смешивалось на разветвителе 50/50, 

где сигнал биений формировался и распределялся между выходными портами раз-

ветвителя. Излучение с первого порта разветвителя 50/50 через волокно с оптиче-

ской длиной Ls попадало на фотосмеситель на основе InGaAs p-i-n фотодиода 

(PCA-FD-1550-100-TX-1, Toptica Photonics), используемый для генерации ТГц-из-

лучения (Tx на рис.2). Дополнительно на Тх подавалось постоянное напряжение 

смещения -0,8 В. ТГц-излучение, генерируемое Тх, проходило через воздушный 

зазор длиной LTHz и попадало на ТГц-приемник (Rx) на базе фотосмесителя (PCA-

FD-1550-130-RX-1, Toptica Photonics). Излучение с другого порта разветвителя 

50/50 направлялось напрямую на Rx через плечо с оптической длиной Ld. Экспери-

ментальная установка эквивалентна ИМЦ, в котором фототок на Rx зависит от раз-

ностной частоты излучений двух лазеров Δv и от разности оптических длин (т.е. с 

учетом показателей преломлени: n = 1 и n ~ 1,5). для воздушного и оптоволокон-

ного участков пути, соответственно) плеч интерферометра ΔL = Ls+LTHz-Ld следую-

щим образом: 

𝐼𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜(𝛥𝜈)~𝐸𝑇𝐻𝑧 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 (2 ⋅ 𝜋 ⋅ 𝛥𝐿 ⋅ 𝛥𝜈 𝑐⁄ ),  (16) 

где с — скорость света. Оптические длины LTHz = 0,3 м и Ls =1,5 м в ходе экспери-

ментов имели фиксированные значения, а Ld изменялась от 1,5 до 12 м. Таким об-

разом, разность плеч ΔL изменялась от ~0,3 до 10,2 м.  

Генерируемый фототок далее направлялся на трансимпедансный усилитель 

и регистрировался цифровым осциллографом. Из уравнения (16) следует, что ам-

плитуда фототока (пропорциональная пропусканию воздушного зазора между Tx и 
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Rx в ТГц-диапазоне) содержится в амплитуде огибающей синусоидальной модуля-

ции, возникающей при сканировании частоты НОСЭЛ. Таким образом, для оценки 

спектра пропускания необходимо синхронизировать измерения амплитуды ТГц-

сигнала с измерениями разностной частоты. Для этого одновременно детектирова-

лись длина волны НОСЭЛ и выходной сигнал с Rx. 

 

4.1.2. Оптимизация разности плеч ТГц-спектрометра 

Для начала нами была проведена оптимизация разности плеч ИМЦ. Резуль-

таты синхронных измерений сигнала с Rx и длины волны НОСЭЛ для четырех зна-

чений разности плеч ИМЦ ΔL (0,3, 2, 5,7 и 10,2 м) и фиксированной средней от-

стройкой частоты между ОЛ и НОСЭЛ ~ 100 ГГц представлены на Рисунке 4.3 (а-

г), соответственно. Красная и черная линии соответствуют динамике длины волны, 

измеренной с помощью ИДВ, и сигналу с Rx, соответственно. Следует отметить, 

что пары Рисунков 4.3 (а,б) и 4.3 (в,г) имеют одинаковые  масштабы по временной 

оси. 
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Рисунок 4.3, а–г. Результаты синхронных измерений при фиксированной разности 

плеч ИМЦ ΔL = 0,3, 2, 5,7 и 10,2 м соответственно. Черные и красные линии соот-

ветствуют сигналам с Rx и ИДВ, соответственно. 

 

Из Рисунка 4.3 видно, что частота модуляции сигнала с Rx увеличивается с 

увеличением разности плеч ΔL. Из уравнения (16) следует, что период модуляции 

dΔv, выраженный в единицах частоты и связанный с перестройкой частоты самос-

канирующего лазера, обратно пропорционален разности плеч ΔL: dΔv= с/(ΔL). Сле-

дует отметить, что период модуляции напрямую связан с разрешающей способно-

стью системы ТС, поскольку информация о распространении сигнала через воз-

душный зазор между Tx и Rx содержится в амплитуде огибающей модуляции [147]. 

Чтобы извлечь огибающую модуляции, необходимо измерить амплитуду в доста-

точном количество точек за один период. Как было описано в разделе 3.2, частота 

самосканирующего лазера изменяется дискретно с фиксированным шагом величи-

ной Δνim = 12,1 МГц. Удобно ввести параметр Nim = d∆v/∆νim, соответствующий 

числу скачков частоты за один период модуляции. Этот параметр должен быть 

большим Nim >> 1 для корректного восстановления амплитуды огибающей. Учиты-

вая, что огибающую (амплитуду модуляции) можно извлечь как из максимумов, 

так и из минимумов сигнала, разрешение системы ТС можно оценить как ~dΔv/2. 

 

Таблица 1. Параметры модуляции в зависимости от разности плеч ΔL. 

ΔL, м dΔν, МГц Nim 

0.3 860 >100 

2 130 11 

3.3 100 8 

5.7 54.3 5 

10.2 31 2-3 
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В таблице 1 представлены значения периодов модуляции dΔν и числа скачков 

частоты за один период Nim для значений разности плеч ΔL, использованных в экс-

периментах. Видно, что при малых ΔL (0,3 м) разрешение оказывается крайне низ-

ким (сотни МГц). Более того, из-за относительно малого диапазона перестройки 

НОСЭЛ на одно сканирование приходится всего полтора периода модуляции ТГц-

сигнала. Увеличение разности плеч ΔL до 2 м значительно улучшает разрешение, 

при этом возможно выделение огибающей. При более высоком значении ΔL = 5,7 

м одному периоду модуляции соответствуют 5 точек, что затрудняет выделение 

огибающей. Дальнейшее увеличение ΔL вызывает дальнейшее снижение Nim. Даль-

нейшие эксперименты проводились для промежуточного значения ΔL = 3,3 м, со-

ответствующего разрешению системы 50 МГц.  

 

4.1.3. Генерация перестраиваемого излучения ТГц-диапазона 

Сигнал с Rx (с усилителем в режиме переменного тока) для оптимальной раз-

ности плеч ИМЦ ΔL = 3,3 м представлен на Рисунке 4.4 (а). Следует отметить, что 

данный сигнал воспроизводится от одного сканирования лазера к другому, что 

можно использовать для дальнейшего усреднения. Увеличенное изображение вре-

менной зависимости ТГц-сигнала, представленное на Рисунке 4.4 (б), демонстри-

рует скачкообразное изменение сигнала, сопровождающиеся резкими провалами с 

периодом повторения в несколько миллисекунд. Синхронные измерения динамики 

интенсивности самосканирующего лазера и сигнала с приемника Rx показали, что 

эти провалы соответствуют всплескам в динамике интенсивности, которые, в свою 

очередь, происходят при изменении модового состава НОСЭЛ. Таким образом, 

каждому участку сигнала, расположенному между соседними провалами, соответ-

ствует фиксированное значение разностной частоты. Значение разностной частоты 

изменяется на 12,1 МГц для каждого провала. Действительно, в течение одного пе-

риода модуляции сигнала на Rx наблюдаются ~ 8 провалов, что хорошо согласу-

ется с расчетным значением периода модуляции dΔv ~ 100 МГц. 
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Рисунок 4.4. а) Извлечение огибающей из сигнала с Rx для ΔL = 3,3 м, б) увели-

ченное изображение, соответствующее зеленому прямоугольнику. 

 

Однако, наибольшее значение для ТС имеет зависимость амплитуды огиба-

ющей от разностной частоты ETHz(Δv). В случае, когда начальная и конечная длины 

волн НОСЭЛ стабилизированы и остаются одинаковыми для разных сканирований, 

можно единожды выполнить калибровку и исключить ИДВ из дальнейших изме-

рений. Тем не менее, в нашем случае пришлось использовать синхронные измере-

ния ТГц-сигнала ETHz(t) и временной зависимости длины волны НОСЭЛ. Последняя 

преобразуется в зависимость разностной частоты (между частотами НОСЭЛ и од-

ночастотного лазера) Δv(t). В свою очередь, искомая зависимость ETHz(Δv) опреде-

ляется параметрически: ETHz(Δv) = [ETHz(t), Δv(t)]. 

Следует отметить, что диапазон перестройки НОСЭЛ не превышал 30 пм 

(максимальный диапазон ~4 ГГц, типичный 2 ГГц), тогда как для задач ТС обычно 

требуется более широкий диапазон перестройки. Для увеличения исследуемого 

диапазона мы регистрировали сигналы для разных сканирований. Флуктуации гра-

ниц сканирования позволили построить зависимость ТГц-сигнала ETHz(t) в более 

широком диапазоне перестройки длин волн самосканирующего лазера (от 1560,17 

до 1560,22 нм). Соответствующая разностная частота изменялась от 98 до 104 ГГц 

(т.е. диапазон измерений составляет 6 ГГц). Результаты измерений представлены 

на Рисунке 4.5, где разным цветам линий соответствуют разные сканирования. 
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Видно, что при фиксированном значении разностной частоты амплитуда остается 

постоянной независимо от рассматриваемого скана. Наблюдаемая в спектре про-

пускания структура имеет характерный масштаб 5 ГГц. Такой период модуляции 

может указывать на наличие некоторого паразитного интерферометра Фабри-Перо.  

 

Рисунок 4.5. Результирующий ТГц-спектр воздушного зазора (0.3 м) с использо-

ванием большого числа сканов (показаны разными цветами). 

 

4.1.4. Обсуждение результатов по приложению лазеров для ТС 

Таким образом, в рамках данного раздела была продемонстрирована возмож-

ность измерений в схеме ТС с использованием НОСЭЛ. Была продемонстрирована 

возможность измерений со спектральным разрешением до десятков МГц (50 МГц 

в случае исследуемой конфигурации). Это значение сравнимо со спектральным раз-

решением стандартных систем ТС (обычно от сотен МГц до единиц ГГц), основан-

ных на традиционных перестраиваемых лазерах с контролируемой перестройкой 

частоты. В то время, как традиционные системы на основе перестраиваемых полу-
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проводниковых лазеров обычно используются для измерения спектров пропуска-

ния в широком диапазоне с низким спектральным разрешением, изучаемые самос-

канирующие лазеры могут быть применены для детального исследования узких ли-

ний поглощения с высоким разрешением. Особо следует отметить, что использо-

вание НОСЭЛ позволяет увеличить отношение сигнал-шум по сравнению с клас-

сическими импульсными самосканирующими лазерами ввиду большего времени 

накопления сигнала на каждой разностной частоте. Результаты данной работы 

были представлены на конференции Photonics Asia [148]. 

 

4.2. Когерентная оптическая частотная рефлектометрия 

Другим приложением, требующим использования высококогерентного пере-

страиваемого излучения, является когерентная оптическая частотная рефлектомет-

рия (КОЧР). Классическая схема для проведения измерений в схеме КОЧР пред-

ставлена на Рисунке 4.6. Излучение лазера с перестраиваемой частотой попадает в 

ИМЦ, образованный двумя разветвителями, циркулятором и тестовой линией. В 

разветвителе 1 излучение разделяется на опорную и пробную части: опорное излу-

чение направляется напрямую в разветвитель 2, а пробное - на циркулятор. После 

прохождения циркулятора пробное излучение попадает в тестовую линию, рассе-

янный/отраженный сигнал снова проходит через циркулятор и интерферирует с 

опорным сигналом на разветвителе 2.  
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Рисунок 4.6. Классическая схема системы КОЧР. 

 

В случае распределенных измерений тестовую линию можно представить как 

совокупность большого количества локальных отражателей. При этом каждому по-

ложению отражателей соответствует фиксированная разность длин опорного и 

пробного плеч интерферометра ΔL. Сигнал интерференции, измеряемый на выходе 

ИМЦ Eout(ν), определяется следующим выражением: 

𝐸𝑜𝑢𝑡 = 𝐸1
2 + 𝐸2

2 + 2√𝐸1𝐸2 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 (
2𝜋𝑣𝛥𝐿

𝑐
), (17) 

где E1, E2 — амплитуды пробного и опорного излучения, c — скорость света, v — 

оптическая частота. В случае точечного отражателя выходной сигнал представляет 

собой синусоидальную функцию, зависящую от частоты лазера v. Если в тестовой 

линии присутствует много локальных отражателей, выходной сигнал становится 

суперпозицией синусоидальных функций с разными амплитудами и периодами. 

Пример трех локальных отражателей, размещенных в разных местах в тестовой ли-

нии, показан на Рисунке 4.6 вместе с соответствующими синусоидальными функ-

циями, показанными красным, зеленым и синим цветом. При применении преобра-

зования Фурье к выходному сигналу, восстанавливается амплитуда для каждой раз-

ности плеч, соответствующей амплитуде отражения/рассеяния каждого локального 

отражателя. В случае рефлектометрии на основе рэлеевского рассеяния света в ка-

честве таких локальных отражателей выступают центры рассеяния. Известно, что 

максимальная длина тестовой линии Lmax ограничена минимальным размером шага 

перестройки частоты лазера δν следующим образом: 

𝐿𝑚𝑎𝑥 =
𝑐

4𝑛𝛿𝜈
 (18) 

где n — показатель преломления в тестовой линии. В свою очередь, пространствен-

ное разрешение δl ограничено максимальным диапазоном перестройки Δν:  

𝛿𝑙 =
𝑐

2𝑛𝛥𝜈
 (19) 
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4.2.1. Схема установки 

Схема установки КОЧР на основе НОСЭЛ представлена на Рисунке 4.7. Вся 

система основана на волокнах и компонентах с сохранением поляризации. Схема и 

динамики НОСЭЛ были детально описаны в разделе 3.2. Единственная модифика-

ция схемы состояла в добавлении пассивного волокна в кольцевую часть резона-

тора, что позволило уменьшить скачок частоты до 9.7 МГц. Излучение описанного 

в разделе 3.2 НОСЭЛ разделялось на две части на 1% разветвителе. Первая часть 

образовывала опорный сигнал, используемый для нормировки с целью устранения 

влияния флуктуаций выходной мощности лазера. Вторая часть направлялась в 

ИМЦ, образованный входным и выходным разветвителями с коэффициентами 

ветвления 10% и 5%, соответственно. Пробное излучение проходило через цирку-

лятор и попадало в тестовую линию. В наших экспериментах в качестве тестовой 

линии служил отрезок волокна с сохранением поляризации длиной 1,6 м с прива-

ренным к нему бессердцевинным волокном длиной 0,2 м. Излучение, распростра-

няющееся по бессердцевинному волокну быстро дифрагирует, претерпевает значи-

тельные потери и фактически не достигает конца волокна По этой причине исполь-

зование бессердцевинного волокна позволило минимизировать влияние отраже-

ния, происходящего на конце тестовой линии. Рассеянный/отраженный в тестовой 

линии сигнал возвращалось через циркулятор и интерферировало с опорным сиг-

налом на выходном разветвителе. Мощность излучения после прохождения ИЦМ 

снижалась до нескольких десятков мкВт. При этом, ИМЦ дополнительно изолиро-

вался от окружающей среды при помощи поролона. Для регистрации опорного сиг-

нала на 1% разветвителе использовался быстрый ФД. Детектирование сигнала на 

выходе ИМЦ осуществлялось с помощью усиливающего InGaAs ФД с изменяемым 

коэффициентом усиления (Thorlabs PDA20CS2), работающего в режиме усиления 

10 дБ. 
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Рисунок 4.7. Экспериментальная установка. Вставки иллюстрируют типичные 

сигналы на входе (слева) и выходе (справа) ИМЦ. 

 

Типичные сигналы на входе и выходе ИМЦ показаны на вставках в левой 

нижней и правой нижней части Рисунка 4.7, соответственно. Видно, что в сигнале 

на выходе ИМЦ присутствует модуляция, в амплитуде которой содержится инфор-

мация об отражателях в тестовой линии. Таким образом, основной задачей проце-

дуры обработки сигнала является правильное выделение интерферограммы из из-

меренных сигналов с максимально возможным отношением сигнал/шум. При уве-

личении сигналов на Рисунке 4.7 (соответствующих зеленым прямоугольникам) 

можно заметить, что уровни сигналов при генерации модовых импульсов не посто-

янны. Небольшое увеличение амплитуды ближе к концу модовых импульсов свя-

зано с инерционностью фотодетекторов. Для уменьшения влияния роста уровня из-

меряемых сигналов из-за ограниченного быстродействия фотоприемников 

нагрузка на опорном фотоприемнике варьировалась таким образом, чтобы сделать 

этот рост одинаковым на обоих фотодетекторах. В нашем случае это соответство-

вало значению нагрузки на опорном фотодетекторе, равному 2 кОм. При этом 

быстродействие опорного и сигнального фотодетекторов было оценено в 25 и 1,5 

МГц, соответственно. 
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4.2.2. Обработка данных в схеме КОЧР на основе НОСЭЛ 

Как описано выше, основной задачей процедуры обработки сигнала является 

точное выделение интерферограммы с наибольшим отношением сигнал/шум. Об-

работка сигнала состояла из нескольких этапов: 1) «Выбор единичного скана» - со-

ответствует разделению сигнала на участки, соответствующие отдельным сканам, 

и выбор одного из них, 2) «Разделение модовых импульсов» - разделение сигнала 

на отдельные модовые импульсы; 3) «Нормировка» - нормировка выходного сиг-

нала (I) с выхода ИМЦ на соответствующий опорный сигнал (R), измеренный на 

входе; и 4) «Вычисление БПФ». Вычисление быстрого преобразования Фурье 

(БПФ). Усреднение может проводиться после каждого из этих шагов в зависимости 

от задачи.  

Первым шагом алгоритма обработки был выбор участка сигнала, соответ-

ствующего только одному скану частоты, для дальнейшего анализа. Выбор осно-

вывался на том, что средняя выходная мощность лазера незначительно уменьша-

ется от начала к концу каждого сканирования. В случае рассматриваемого в нашем 

исследовании лазера одно сканирование состояло из 300-500 одночастотных модо-

вых импульсов. Вся дальнейшая обработка сигнала производилась только для од-

ного сканирования. В этом случае оптическая частота априори линейно зависит от 

количества импульсов, поскольку все скачки частоты за одно сканирование имеют 

одинаковое направление и равные значения, как было показано в разделе 3.2.  

На втором этапе осуществлялось разделение выходного и опорного сигналов 

на участки, соответствующие отдельным модовым импульсам (см. Рисунок 4.8). 

Для этого были выделены все всплески интенсивности, и из рассмотрения были 

исключены все точки, связанные с модовыми переходами (см. области, выделен-

ные красным на Рисунке 4.8). Для поиска всплесков использовался опорный сиг-

нал, поскольку средний уровень опорного сигнала при перестройке частоты прак-

тически не изменяется (в отличие от выходного сигнала ИМЦ), что упрощает об-

наружение всплесков. В результате такого разделения строились два массива ам-

плитуд (Ri,j и Ii,j) длины J для каждого модового импульса (с номером i), имеющего 
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фиксированную оптическую частоту. Здесь индекс j обозначает номер элемент в 

заданном массиве. Длина массивов J варьировалась от импульса к импульсу из-за 

небольших (~20%) колебаний их длительности. 

 

Рисунок 4.8. Иллюстрация процедуры обработки. а) опорный сигнал (R), б) вы-

ходной сигнал (I). 

 

Далее производилось усреднение по всей длине массива, соответствующего од-

ному модовому импульсу: 

𝐼𝑖 =  〈𝐼𝑖.𝑗〉𝑗=0..𝐽 =  
1

𝐽
∑ 𝐼𝑖.𝑗

𝐽
𝑗=1 , (20) 

𝑅𝑖 =  〈𝑅𝑖.𝑗〉𝑗=0..𝐽 =  
1

𝐽
∑ 𝑅𝑖.𝑗

𝐽
𝑗=1 . (21) 

Здесь угловыми скобками обозначено усреднение во временной области. 

Число точек усреднения J для данного модового импульса зависит как от частоты 

дискретизации осциллографа, так и от алгоритма обработки данных. Результаты 

усреднения для первого импульса (с номером i-1) представлены на Рисунках 4.9 (а) 

и 4.9 (б) зелеными точками для опорного и выходного сигналов, соответственно.  

 

4.2.2.1. Результат усреднения 

Опишем процедуру обработки и расчета рефлектограмм после усреднения по 

всем точкам модового импульса (зеленые точки для импульса с номером i-1 на Ри-
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сунках 4.8 (а) и (б). После усреднения выполнялась процедура поимпульсной нор-

мировки: 
𝐼𝑖

𝑅𝑖
. Как уже говорилось выше, корректная поимпульсная нормировка воз-

можна только в случае, когда скорость нарастания, связанного с быстродействием 

фотоприемников, одинакова для опорного и выходного сигналов. На последнем 

шаге вычислялось БПФ от результирующего сигнала: 𝐹 = 𝐹(𝑆𝑖). При этом коорди-

ната в частотной области (отстройка частоты) преобразуется в продольную коор-

динату согласно следующему выражению: 

𝑧𝑘 =  
𝑐∙𝑘

2∙𝑁∙𝛿𝜈
, (22) 

где k и N - соответственно номер индекса и длина массива БПФ, с - скорость света. 

Для корректного сравнения, рефлектограммы во всех подходах нормировались на 

уровень 0 дБ для нулевой частоты БПФ (иными словами, уровни сигналов норми-

ровались на среднюю мощность). Следует отметить, что абсолютные значения ам-

плитуд отражения зависят от коэффициентов ветвления разветвителей, образую-

щих ИМЦ. Таким образом, для измерения абсолютных значений отражения требу-

ется дополнительная калибровка системы. 

Полученные рефлектограммы представлены на Рисунке 4.9 (а). На этом ри-

сунке показана зависимость результатов расчета рефлектограммы от количества 

точек, используемых для усреднения. Нами были использованы исходные данные 

с максимальной частотой дискретизации (зеленая кривая на Рисунке 9 (а)), и далее 

при расчете рефлектограмм для них уменьшалось число точек, используемых при 

обработке. Например, при обработке, соответствующей синей линии на Рисунке 

4.9 (а) использовались только первые десять точек после всплесков для каждого 

модового импульса. Следует отметить, что в легенде на Рисунке 4.9 (а) фактически 

указано количество точек усреднения J, измеренное на фиксированной оптической 

частоте ωi, усредненное по разным импульсам. При этом число точек усреднения J 

колеблется вследствие колебаний длительности модовых импульсов. Можно отме-

тить, что, хотя среднее количество точек меняется на два порядка, характерные осо-

бенности на разных рефлектограммах сохраняются. Например, резкое снижение 
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уровня сигнала присутствует на всех графиках (кроме черного и красного) в коор-

динате z~2,2 м, соответствующей окончанию тестовой линии. Можно сделать вы-

вод, что более высокий уровень сигнала, наблюдаемый для меньших координат 

(z<2,2 м), соответствует сигналу рассеяния Рэлея, а меньший уровень сигнала (для 

z>2,2 м) соответствует шумовой подложке. Помимо этого, в координате z=0,4 м 

можно наблюдать пик амплитудой ~-40 дБ. Было установлено, что его положение 

совпадает с координатой циркулятора и соответствует излучению, попадающему 

из порта 1 циркулятора напрямую в порт 3 (т.н. directivity). Кроме того, в части 

сигнала, соответствующей шумам, можно заметить пару пиков гораздо меньшей 

амплитуды в координатах z = 4,4 и z = 4,8 м. Однако положение и амплитуда этих 

пиков не зависели от конфигурации тестовой линии. По этой причине нами был 

сделан вывод о соответствии этих пиков паразитной модуляции в электрической 

части схемы. 

 

Рисунок 4.9. а) Усреднение во временной области перед нормализацией. Рефлек-

тограммы для разного количества точек усреднения, б) Зависимость уровня шу-

мовой подложки от количества точек усреднения. 

 

Можно отметить, что полезный сигнал, соответствующий рассеянию Рэлея, 

имеет неизменную структуру (чередующиеся провалы и пики) для различных ре-

флектограмм. Однако шумовая подложка, а также провалы и пики в ней меняют 
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свое положение и амплитуду по мере увеличения числа точек усреднения (см. чер-

ные точки на Рисунке 4.9 (б)). Увеличение количества точек усреднения с 1 до 430 

точек приводит к снижению уровня шума на ~30 дБ (Рисунок 4.9 (б)). Красная ли-

ния на Рисунке 4.9 (б) соответствует уровню рассеяния света Рэлея. 

 

4.2.3. Обсуждение полученных результатов 

В рамках данного раздела нами была рассмотрена система КОЧР на основе 

НОСЭЛ. В частности, мы сравнили рефлектограммы с разным количеством точек 

усреднения, тем самым эффективно промоделировав изменение длительности мо-

довых импульсов. Следует отметить, что в системах КОЧР на основе импульсных 

самосканирующих лазеров [111] количество точек, используемых для расчета ре-

флектограмм, было относительно небольшим (~5) из-за малой длительности им-

пульсов. Генерация длинных импульсов открывает возможность накопления сиг-

нала для каждой частоты. Использование НОСЭЛ и усреднение во временной об-

ласти позволяет существенно (до ~30 дБ) снизить уровень шумовой дорожки при 

увеличении числа точек усреднения от 1 до ~450 (т.е. на ~27 дБ). В [145] можно 

найти более детальный анализ влияния процедуры обработки на получаемые ре-

зультаты.  

Подводя итог раздела, высокие когерентные свойства излучения самоскани-

рующего лазера и перестройка частоты позволяет опрашивать сигналы, сопостави-

мые по амплитуде с сигналом рассеяния света Рэлея. Максимальная дальность и 

пространственное разрешение составили 5.35 м и 2 см, они определяются шагом 

перестройки и диапазоном перестройки, соответственно. Можно отметить, что 

дальнейшее увеличение диапазона перестройки позволило бы улучшить простран-

ственное разрешение. При этом именно длительная генерация каждой продольной 

моды дает ряд преимуществ при обработке и открывает новые возможности при 

усреднении во временной области. 
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4.3. Бриллюэновский анализ 

Наконец, обратимся к последнему типу распределенных когерентных воло-

конно-оптических сенсорных систем, которые будут рассмотрены в рамках данной 

работы – системам на основе рассеяния Мандельштама-Бриллюэна. Бриллюэнов-

ская сенсорика основана на взаимодействии оптических монохроматических волн 

с акустическими в оптических волокнах. Наиболее распространенным здесь явля-

ется подход бриллюэновского анализа, в котором взаимодействие происходит 

между двумя оптическими волнами, распространяющимися в противоположном 

направлении, и продольными акустическими волнами. Если частоты двух оптиче-

ских волн отстроены на значение т.н. бриллюэновского сдвига ~10.8 ГГц (для 

длины волны 1.55 мкм и стандартных волокон), то будет выполняться условие син-

хронизма между оптическими и акустическими волнами и произойдет перекачка 

энергии от оптической волны с большей частотой к волне с меньшей частотой. При 

этом, значение бриллюэновского сдвига чувствительно к нагреву и деформации во-

локна (чувствительность составляет 1 МГц/°С и 1 МГц/20με, соответственно). 

Независимо от конкретных реализаций, системы бриллюэновского анализа тре-

буют регистрации узкого спектра взаимодействия (~30-50 МГц) для двух волн, раз-

деленных на значение бриллюэновского сдвига. 

Принципиальная схема проведения распределенных измерений представлена 

на Рисунке 4.10. В тестовую линию с одной стороны заводится импульсное излу-

чение накачки, с другой стороны – непрерывное пробное излучение. Частоты излу-

чений отстроены на частоту, близкую к значению бриллюэновского сдвига. По 

мере распространения импульса по волокну будет происходить локальное взаимо-

действие двух волн, амплитуда которого будет зависеть от разности частот и зна-

чения бриллюэновского сдвига в данной точке волокна. Сканируя частоту одного 

из источников, возможно прописывать спектр бриллюэновского взаимодействия в 

каждой точке волокна и, тем самым, определять изменение температуры и дефор-

мации по изменению значения бриллюэновского сдвига.  
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Рисунок. 4.10. Принципиальная схема установки для проведения бриллюэнов-

ского анализа. 

 

4.3.1. Принцип бриллюэновского анализа на основе самосканирующего 

лазера 

Для начала опишем предложенный принцип проведения бриллюэновского 

анализа с использованием НОСЭЛ. Модельная динамика интенсивности НОСЭЛ 

показана на Рисунке 4.11 (a): показаны участки одночастотной генерации, разде-

ленные короткими всплесками интенсивности с длительностями T и t соответ-

ственно. Как было описано в разделе 3.2, во время всплесков частота лазера изме-

няется на одну или несколько межмодовых частот (см. горизонтальные черные ли-

нии на Рисунке 4.11 (б)). Формируя из излучения самосканирующего лазера корот-

кие импульсы (длительностью порядка 10-100 нс) при помощи амплитудного мо-

дулятора, можно далее использовать излучение самосканирующего лазера в каче-

стве перестраиваемой волны (см. Рисунок 4.11 (в)). При этом, встречное пробное 

излучение должно иметь фиксированную частоту. Если частота НОСЭЛ окажется 

близкой к частоте, сдвинутой на значение бриллюэновского сдвига относительно 

частоты пробного излучения (красная линия на Рисунке 4.11 (б), произойдет брил-

люэновское взаимодействие между пробным излучением и излучением накачки. 

При этом, усиление пробного излучения зависит от частоты волны накачки (см. 

Рисунок 4.11 (г)). Зависимость усиления пробного излучения от времени похожа на 
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рефлектограмму - резко возрастает сразу после генерации импульса накачки, а за-

тем плавно снижается по мере распространения излучения вдоль сенсорного во-

локна. 

 

Рисунок 4.11. Модельные динамики интенсивности (а) и частоты (б) самосканиру-

ющего лазера. (в) Импульсы накачки и (г) зависимость бриллюэновского усиле-

ния от времени. 

 

4.3.2. Схема бриллюэновского анализатора 

Предложенный принцип был реализован экспериментально с помощью 

схемы, представленной на Рисунке 4.12. Верхняя часть схемы (синий цвет линий) 

обеспечивает формирование импульсов накачки из излучения самосканирующего 

лазера. Нами был использован НОСЭЛ, описанный в разделе 3.2. Оптимизация 

длины пассивного и активного волокна позволила уменьшить значение скачка ча-

стоты до 6,2 МГц. Рабочая мощность генерации составляла 12 мВт. 1% мощности 

через разветвитель 1/99 направлялся на опорный фотодетектор (Опорный ФД на 

Рисунке 4.12). Основная часть излучения использовалась для формирования им-

пульсов длительностью 100 нс с помощью акустооптического модулятора (АОМ 
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на Рисунке 4.12). Данное значение длительности импульса накачки ограничивает 

пространственное разрешение десятью метрами. Период повторения импульсов 

накачки τrep может изменяться, однако он не должен быть меньше времени обхода 

сенсорной линии τ: τrep>τ (см. Рисунок 4.11). В свою очередь, длительность генера-

ции каждой продольной моды самосканирующего лазера должна превышать пе-

риод следования импульсов Т>τrep (см. Рисунок 4.11). Для выполнения этого усло-

вия необходимо использовать именно НОСЭЛ, а не импульсный самосканирую-

щий лазер. При этом более длительная генерация каждой продольной моды Т>>τrep 

может быть использована для повторного измерения при фиксированной разности 

частот, и, как следствие, для дополнительного усреднения.  В частности, на Ри-

сунке 4.11 показана возможность трехкратного измерения профиля бриллюэнов-

ского усиления на каждой частоте НОСЭЛ. 

После прохождения акустооптического модулятора, импульсы накачки уси-

ливались при помощи эрбиевого усилителя (ЭУ на Рисунке 4.12) до пиковой мощ-

ности 19 дБм. Контроллер поляризации на выходе ЭУ использовался для измене-

ния состояния поляризации излучения накачки между различными сканами самос-

канирующего лазера. Это было необходимо для устранения эффектов поляризаци-

онного замирания путем усреднения по различным состояниям поляризации. Далее 

через трехпортовый циркулятор излучение накачки поступало в сенсорную линию, 

состоящую из двух катушек одномодового волокна (PureBand ITU-T G.652D) (ка-

тушка №1 длиной 24,7 км и катушка №2 длиной 0,2 км). Участок волокна, распо-

ложенный между 1000-м и 1100-м метрами, соответствующий внутренней части 

катушки №1, служил эталоном для калибровки значения бриллюэновского сдвига 

при усреднении результатов по различным сканированиям НОСЭЛ. Катушка №2 

помещалась в тепловую камеру для контролируемого изменения температуры. 
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Рисунок 4.12. Схема установки. Синий, красный, зеленый и черный цвета соответ-

ствуют излучению накачки, пробному излучению, контуру анализу сигнала и из-

мерительной линии, соответственно. 

 

С противоположной стороны в сенсорную линию заводилось непрерывное 

одночастотное пробное излучение (см. красные линии на Рисунке 4.12). В качестве 

источника пробного излучения выступал полупроводниковый одночастотный ла-

зер (Santec TSL770) с длиной волны, зафиксированной вблизи 1565,28 нм. Данная 

длина волны примерно соответствовала длине волны, сдвинутой на частоту брил-

люэновского сдвига относительно центра диапазона перестройки НОСЭЛ. Ста-

бильность частоты источника пробного излучения составляла ~2 МГц в пределах 

одного скана самосканирующего лазера. Мощность пробного излучения состав-

ляла 300 мкВт. Изолятор, расположенный на выходе одночастотного лазера, слу-

жил для защиты последнего от возможных отражений. Пробное излучение взаимо-

действовало с импульсами накачки по мере распространения вдоль сенсорной ли-

нии, а затем регистрировалось лавинным ФД (Сигнальный ФД на Рисунке 4.12). 

Результирующий сигнал обрабатывался при помощи цифрового осциллографа 

(Анализ на Рисунке 4.13). 
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4.3.3.  Измерение бриллюэновского усиления 

Временные зависимости интенсивности НОСЭЛ и соответствующего проб-

ного сигнала, детектируемого после прохождения тестовой линии, показаны на Ри-

сунке 4.13 черными и красными линиями соответственно. Усиление пробного из-

лучения связано с бриллюэновским усилением за счет взаимодействия с импуль-

сами накачки. Однако следует отметить, что амплитуда усиления на Рисунках 4.13 

(a,б) сильно промодулирована вследствие поляризационного затухания.  

 

Рис. 4.13. Динамика интенсивности НОСЭЛ (опорный ФД, черная кривая) и сиг-

нал бриллюэновского усиления пробного излучения (сигнальный ФД, красная 

кривая) в полном (а) и увеличенном (б) масштабе. 

 

Сравнение сигналов на Рисунке 4.13 показывает, что каждой частоте НОСЭЛ 

соответствует от двух до трех бриллюэновских рефлектограмм (интервал между 

всплесками T>2·τrep). Резкое снижение интенсивности в конце рефлектограмм со-

ответствует концу сенсорной линии (см. Рисунок 4.13 (б)). Спектр бриллюэнов-

ского усиления восстанавливался согласно следующей последовательности опера-
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ций: 1) разделение временной зависимости амплитуды пробного излучения на от-

дельные рефлектограммы, 2) разделение рефлектограмм, соответствующих разным 

частотам НОСЭЛ, 3) усреднение рефлектограмм, соответствующих одной частоте 

НОСЭЛ, 4) повторение шагов 1-3 для 9 реализаций с разными состояниями кон-

троллера поляризации и 5) усреднение по различным состояниям поляризации с 

целью устранения затухания поляризации. Усредненная таким образом спектро-

грамма представлена на Рисунке 4.14 (а). Оси X, Y и Z на спектрограмме соответ-

ствуют продольной координате z, отстройке частоты dv и усилению зондирующего 

сигналу I(z,vSSL) соответственно. Представленная отстройка частоты самосканиру-

ющего лазера dv отсчитывалась относительно частоты, соответствующей макси-

муму бриллюэновского усиления на эталонном участке волокна, т.е.: 

𝑑𝑣 = 𝑣𝑆𝑆𝐹𝐿 − ⟨𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥𝑣(𝐼(𝑧, 𝑣𝑆𝑆𝐹𝐿))⟩
𝑧=1.0,…1.1𝑘𝑚

. (23) 

Уменьшение амплитуды вдоль продольной координаты связано с оптиче-

скими потерями в сенсорной линии. Уменьшение ОСШ вдоль сенсорной линии для 

рефлектограммы, соответствующей максимуму бриллюэновского усиления пред-

ставлено на Рисунке 4.14 (б). Видно, что отношение сигнал/шум уменьшается от 

начала к концу сенсорной линии с ~16 дБ до ~9 дБ соответственно. Для определе-

ния чувствительности и пространственного разрешения катушка №2 нагревалась в 

печи. В частности, в ходе измерений, соответствующих Рисунку 4.14, катушка №2 

была нагрета до температуры 75°С. Результат нагрева хорошо различим на Рисунке 

4.14 (б) и проявляет себя как смещение значения бриллюэновского сдвига в конце 

сенсорной линии. 
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Рисунок 4.14. а) Амплитуда пробного излучения вблизи максимума бриллюэнов-

ского усиления, б) спектрограмма 

 

4.3.4. Демонстрация распределенного измерения температуры 

Для проведения распределенных измерений необходимо извлечение точного 

значения частоты бриллюэновского сдвига в каждой точке вдоль сенсорной линии. 

Существует множество подходов по извлечению максимума из спектрограмм 

[149]. В нашем случае была проведена аппроксимация лоренцевским профилем в 

каждой точке волоконной линии. Результирующая зависимость отстройки частоты 

бриллюэновского сдвига dv от координаты z представлена на Рисунке 4.15. Черная, 

красная и синяя линии соответствуют трем температурам катушки №2 (35, 55 и 

75°С, соответственно). Следует отметить, что волокна катушек №1 и №2 имели не-

значительно отличающиеся значения бриллюэновского сдвига. Разница составляла 

~25 МГц (см. черную линию на Рисунке 4.15 (в), измеренную вблизи комнатной 

температуры). Более того, из Рисунка 4.15 (а) видно, что определенное значение 

бриллюэновского сдвига в начале катушки №1 (от 0 до ~200 м) сдвинуто на 

~15 МГц относительно остальной части катушки №1. Это предположительно свя-

зано с дополнительным натяжением волокна, возникшим при намотке волокна на 

катушку. Мы убедились, что переворот катушки №1 приводит к изменению поло-

жения участка со смещенным значением частоты бриллюэновского сдвига (вместо 
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начала линии, он оказывался перед катушкой №2). Пространственное разрешение 

составило 10 м (см. длину переходного участка на Рисунке 4.16 (в)), что согласу-

ется с длительностью импульса накачки 100 нс. 

 

Рисунок 4.15. Продольное распределение частоты бриллюэновского сдвига, изме-

ренное при различных температурах катушки №2 в полном (а) и увеличенном (б, 

в) масштабах. 

 

4.3.5. Обсуждение полученных результатов 

Таким образом, в рамках данного раздела нами был продемонстрирован 

бриллюэновский анализатор на основе НОСЭЛ. Параметры используемого 

НОСЭЛ оказались подходящими для задачи детектирования бриллюэновского вза-

имодействия. В частности, диапазон перестройки (~3 ГГц) близок к обычно исполь-

зуемому в традиционных бриллюэновских анализаторах (~1 ГГц). При этом для пе-

рестройки длины волны не требуется высокоточного контроля тока/температуры. 
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Вместо контроля относительного дрейфа частот перестраиваемого и одночастот-

ного источников излучения достаточно использовать термостабилизированный 

эталонный участок волокна в начале линии. Следует также отметить, что возмож-

ность опроса длинных сенсорных линий обеспечивается большой длительностью 

одночастотной генерации НОСЭЛ T. В нашем случае, избыточное значение T мы 

использовали для дополнительного усреднения рефлектограмм. Следует отметить, 

что это является огромным преимуществом НОСЭЛ над традиционными импульс-

ными самосканирующими лазерами. Классические самосканирующие лазеры с ге-

нерацией микросекундных импульсов не подходят для использования в системах 

бриллюэновского анализа из-за крайне малого промежутка (~20-30 мкс) между ге-

нерацией последовательных продольных мод. 

Разработанный бриллюэновский анализатор позволил провести распределен-

ные измерения с пространственным разрешением 10 м. При этом чувствительность 

определения бриллюэновского сдвига была оценена в 2 МГц по значению стан-

дартного отклонения на 200-метровом участке в конце сенсорной линии. Описан-

ная система может быть дополнена классическими подходами по улучшению 

ОСШ, длины линии и чувствительности. Использование НОСЭЛ позволяет сохра-

нить все достоинства систем бриллюэновского анализа при упрощении генерации 

перестраиваемого излучения.  

 

4.4. Заключение к главе 4 

Подводя итог данной главы, нами были показаны три практических прило-

жения НОСЭЛ: генерация перестраиваемого ТГц-излучения, когерентная оптиче-

ская частотная рефлектометрия и бриллюэновский анализ. Полученные резуль-

таты, а также сравнение НОСЭЛ с классическими импульсными самосканирую-

щими лазерами представлены в сводной Таблице 2 (в таблице обозначены как 

НОСЭЛ и импульсные ССЛ, соответственно). В первом приложении, была пока-

зана перестройка с диапазоном 6 ГГц вблизи частоты 100 ГГц, при этом разрешение 

по частоте составило около 50 МГц. Основным ограничением здесь выступает ма-
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лый диапазон перестройки НОСЭЛ. В случае импульсных самосканирующих лазе-

ров можно сделать следующую оценку: диапазон перестройки может достигать 

10 ТГц, разрешение также может составлять 50 МГц. Однако, малая длительность 

импульсов может привести к крайне неэффективной работе фотосмесителя и боль-

шим шумам при детектировании. 

Таблица 2. Сравнение НОСЭЛ и импульсных самосканирующих лазеров 

 

КОЧР является приложением, где оказывается возможным напрямую срав-

нить характеристики систем на основе импульсных самосканирующих лазеров 

[111] и НОСЭЛ. Длина линии оказывается сопоставимой, поскольку она определя-

ется шагом по частоте (в обоих случаях он находился на уровне единиц МГц), од-

нако пространственное разрешение в случае НОСЭЛ оказывается на два порядка 

хуже. Как и в случае ТС, основным потенциальным направлением развития здесь 

является увеличение диапазона перестройки. Тем не менее, нами было показано, 

что использование длинных одночастотных участков для усреднения позволяет по-

лучить существенный выигрыш в отношении сигнал шум. В частности, за счет 

усреднения был достигнут уровень чувствительности, на 20 дБ превосходящий 

чувствительность, необходимую для измерения сигнала рассеяния Рэлея.  

Наконец, в качестве последнего приложения выступил бриллюэновский ана-

лиз. В случае импульсных самосканирующих лазеров можно сделать лишь оценку. 

 Терагерцовая спектро-

скопия 

Когерентная опти-

ческая частотная ре-

флектометрия 

Бриллюэновский 

анализ 

НОСЭЛ 

Разрешение: 50 МГц 

Перестройка: 5 ГГц 

Накопление: 3-4 мс 

Разрешение: 2 см  

Длина линии: 5.3 м  

Точек на одну ча-

стоту: 400 

Разрешение: 10 м 

Точность: 2 МГц  

Длина линии: 

100 км 

Импульсные 

ССЛ 

Оценка: 

Разрешение: 50 МГц 

Перестройка: ~ 10 ТГц 

Накопление: 10 мкс 

Разрешение: 200 

мкм 

Длина линии: 9 м 

Точек на одну ча-

стоту: 1  

Оценка: 

Длина линии 

<10 км 
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Как правило, период следования импульса в них обычно не превосходит 100 мкс. 

Это значение является недостаточным для опроса волоконных линий длиной 

свыше 10 км. В свою очередь, с использованием НОСЭЛ была показана возмож-

ность опроса линии длиной 25 км с чувствительностью на уровне 2 МГц и про-

странственным разрешением 10 м. Таким образом, в задаче бриллюэновского ана-

лиза НОСЭЛ значительно превосходят импульсные самосканирующие лазеры. 
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Заключение 

В итоге, в ходе работ были получены следующие результаты: 

1. Предложен и реализован метод декомпозиции продольных мод для 

анализа временной эволюции отдельных продольных мод лазера. С использова-

нием метода проведен анализ модовой динамики эрбиевого и иттербиевого непре-

рывных одночастотных самосканирующих лазеров. Установлено, что непрерывная 

динамика интенсивности представляет собой последовательность перекрываю-

щихся одночастотных импульсов прямоугольной формы – модовых импульсов – с 

длительностью до 5 мс и 1 мс для эрбиевых и иттербиевых лазеров соответственно.  

2. Впервые для эрбиевого волоконного лазера получено непрерывное од-

ночастотное самосканирование длины волны. Диапазон перестройки составляет 30 

пм вблизи длины волны 1560.2 нм. Показан переход от стабильной непрерывной 

одночастотной генерации к непрерывному самосканированию длины волны с ро-

стом мощности накачки. Установлено, что в случае непрерывного одночастотного 

самосканирования длины волны в ходе одного модового импульса наблюдается 

чирп частоты, с максимальной отстройкой частоты в 40 кГц, а ширина линии гене-

рации не превышает 4 кГц. 

3. Предложена качественная модель, объясняющая режим непрерывного 

одночастотного самосканирования длины волны. Наблюдаемая динамика в эрбие-

вом лазере обусловлена конкуренцией ДРН поглощения и усиления, формирую-

щихся в линейной и кольцевой части резонатора соответственно. 

4. Показано, что во время перехода между соседними модовыми импуль-

сами в эрбиевом непрерывном самосканирующем лазере происходит четырехвол-

новое смешение, приводящее к росту интенсивности близких мод, не участвующих 

в переходе, до уровня 4% от средней мощности.  

5. Продемонстрирована возможность использования эрбиевого непре-

рывного самосканирующего лазера для трех приложений. В схеме когерентного 

оптического рефлектометра частотной области показаны измерения с простран-

ственным разрешением 2 см и длиной линии 5.35 м. Показано уменьшение уровня 
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шумовой подложки с ростом количества точек усреднения и достижение чувстви-

тельности измерений, на 20 дБ превосходящей уровень сигнала рассеяния света Рэ-

лея. В схеме генерации перестраиваемого излучения терагерцового диапазона по-

казан диапазон перестройки ~6 ГГц вблизи частоты 100 ГГц. В схеме бриллюэнов-

ского анализатора показаны распределенные измерения с пространственным раз-

решением 10 м и чувствительностью 2 МГц при длине линии 24.9 км. 

В заключение, автор выражает благодарность своему научному руководи-

телю, Лобачу Ивану Александровичу, за постоянное руководство исследованиями 

на протяжении многих лет. Также выражается благодарность заведующему лабо-

раторией, Каблукову Сергею Ивановичу, за продуктивные обсуждения и помощь в 

написании и редактировании манускриптов статей. Выражается благодарность По-

дивилову Евгению Вадимовичу за помощь в создании модели непрерывного самос-

канирования, а также Немову Илье Николаевичу, Дробышеву Роману Владимиро-

вичу и Гаськову Максиму Петровичу за запись волоконных брэгговских решеток.  
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