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Общая характеристика работы

Актуальность

Отличительной особенностью многосердцевинных волоконных световодов

(МВС) является наличие связи мод сердцевин. Связь возникает вследствие

того, что часть света, распространяющаяся по одной сердцевине, захватывает-

ся другой сердцевиной. Благодаря зависимости коэффициента связи между

модами от характеристик излучения или внешних условий на основе МВС

могут быть реализованы различные волоконно-оптические устройства: спек-

тральные фильтры [1], ультрабыстрые переключатели [2], сенсоры темпера-

туры и/или деформаций [3]. Помимо того, что многосердцевинная структура

таких волноводов влияет на распространение излучения, она также будет

влиять на параметры излучения в лазерных схемах. Первые результаты по-

казывают, что лазеры на основе МВС могут обладать как спектральными

(узкий спектр в [4]), так и временными (короткие импульсы в [5]) характери-

стиками, которые, как правило, не наблюдаются в стандартных волоконных

лазерах.

Понимание причин возникновения особенностей в лазерной генерации во

многом связано со спецификой распространения излучения в МВС. Несмотря

на принципиальную важность, подробных экспериментальных исследований

распространения излучения в МВС не проводилось. Основным препятствием

здесь является недостаточность методов для изучения и характеризации та-

ких световодов. Как правило, МВС описываются своим пропусканием. Коэф-

фициент пропускания является интегральной величиной всего световода, и он

не может полно описать МВС из-за возможных продольных неоднородностей

параметров. В то же время знание о продольном распределении мощности

(ПРМ) в сердцевинах может помочь выделить основные факторы, влияющие

на процессы, которые происходят в МВС. Кроме того, экспериментальное

измерение ПРМ могло бы полностью верифицировать существующую тео-

рию связи мод в МВС. Существующие методы исследования МВС являются

деструктивными или непрямыми. В непрямых методах для восстановления

ПРМ измеряется значение мощности только на выходе из световода.

Исходя из вышесказанного, можно заключить, что разработка прямого

метода измерения ПРМ позволит улучшить понимание процессов, происхо-

дящих в МВС. Задачи по исследованию распространения излучения в МВС
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и верификации существующей теории для МВС являются актуальными. Так

как МВС могут служить активной средой для высокомощных волоконных

лазеров с когерентным сложением пучков [6], то представляет интерес экспе-

риментальное изучение особенностей в генерации лазеров на основе МВС и

установление их причин.

Цель работы

Целью данной работы было исследование особенностей распространения

и генерации лазерного излучения в многосердцевинных волоконных светово-

дах.

Задачи работы

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие

задачи:

1. Разработка прямого метода исследования продольного распределения

мощности в двухсердцевинных волоконных световодах (2ВС).

2. Экспериментальное изучение с помощью предложенного метода влия-

ния кривизны световода и поляризации излучения на связь мод сердце-

вин в 2ВС.

3. Выявление особенностей в спектре генерации и временной динамике

лазеров на основе МВС в различных схемах и установление их причин.

Научная новизна

Предложен новый прямой метод измерения ПРМ внутри МВС, основан-

ный на боковом свечении сердцевин. С помощью предложенного метода впер-

вые экспериментально изучено влияние кривизны волокна и поляризации из-

лучения на связь мод в 2ВС. Показано существенное влияние двулучепрелом-

ления сердцевин на распространение излучения в таких световодах.

Продемонстрирован новый механизм связи мод в МВС в случае слабосвя-

занных мод сердцевин через центральную моду-посредник.
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Экспериментально обнаружен и подробно изучен новый эффект в воло-

конных лазерах — самоиндуцированное сканирование узкополосной частоты

линии генерации. Для описания эффекта предложена модель, основанная на

пространственном выжигании дыр в усилении и деформации контура усиле-

ния активной среды.

Практическая значимость

Прямой метод измерения ПРМ может применяться для эксперименталь-

ного изучения и характеризации МВС.

С помощью модифицированной поляризационной модели связанных мод,

учитывающей двулучепреломление, могут быть проведены разработка МВС

и оптимизация их характеристик.

Механизм связи мод сердцевин через центральную моду-посредник может

быть использован для синхронизации фаз мод сердцевин в лазере на основе

МВС.

На основе эффекта узкополосного самоиндуцированного сканирования ча-

стоты реализован полностью волоконный лазер с рекордным диапазоном са-

москанирования длины волны – 16 нм. Реализованный лазер может служить

источником излучения в системе опроса волоконных брэгговских решеток в

сенсорной системе.

Апробация работы

Материалы, изложенные в диссертации, докладывались автором лично

на следующих семинарах и конференциях: 13th and 14th Int. Conf. "Laser

Optics"(24–27 June 2008; 28 June – 2 July 2010, St. Petersburg, Russia), 3-й и

5-й Российский семинар по волоконным лазерам (31 марта – 2 апреля 2009 г.,

Уфа; 27-30 марта 2012 г., Новосибирск), 2-я и 3-я Всероссийская конференция

по волоконной оптике (8–9 октября 2009 г.; 12–14 октября 2011 г., Пермь), 20th

International Laser Physics Workshop LPHYS (11–15 July 2011, Sarajevo, Bosnia

and Herzegovina), SPIE Photonics West (21–26 January 2012, San Francisco,

USA). Результаты также докладывались на научных семинарах Института

автоматики и электрометрии СО РАН (24 июня 2010 г.; 7 апреля 2011 г.) и

университета Астона (16 May 2011, Birmingham, UK).
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Защищаемые положения

1. Зависимость степени связи мод в многосердцевинных волоконных све-

товодах от радиуса изгиба световода носит резонансный характер. Эф-

фективная связь мод происходит только тогда, когда разность констант

распространения мод, связанная с кривизной волновода, компенсирует

технологическую разность.

2. Различие двулучепреломления сердцевин в многосердцевинных воло-

конных световодах существенно влияет на связь мод сердцевин в нем и

приводит к зависимости продольного распределения мощности в свето-

воде от номера сердцевины, в которую вводится излучение.

3. В лазерах на основе одно- или многосердцевинных волоконных светово-

дов в режиме самопульсаций реализуется самоиндуцированное скани-

рование частоты лазера за счет выжигания пространственных дыр в

продольном распределении усиления. При этом мгновенный спектр ге-

нерации состоит из небольшого количества (порядка десяти) продоль-

ных мод.

4. Вытекающая мода в центральной области оболочки может являться по-

средником в процессе обмена энергии между модами сердцевин в мно-

госердцевинных волоконных световодах в случае слабой прямой связи.

Личный вклад автора

Основные результаты получены автором лично. И. А. Лобач активно участ-

вовал во всех этапах исследований: от планирования экспериментов до обсуж-

дения результатов, теоретического анализа и подготовки статей.

Публикации

Основные результаты диссертационной работы опубликованы в 23 печат-

ных работах, включая 5 статей, опубликованных в ведущих рецензируемых

научных журналах и изданиях, определенных Высшей аттестационной ко-

миссией [A1–A5].

6



Структура и объем диссертации

Работа состоит из введения, трех глав, заключения, списка цитируемой

литературы, а также списка обозначений и сокращений. Диссертация изло-

жена на 118 страницах текста, содержит 55 рисунков. Список литературы

содержит 100 наименований.

Основное содержание работы

Во введении описана область, в которой проводились исследования, при-

веден обзор публикаций, подтверждающий актуальность работы, сформиро-

ваны цели работы и защищаемые положения. Также изложено основное со-

держание материала по главам.

В первой главе представлен теоретический базис для описания распро-

странения излучения в идеальном многосердцевинном волоконном световоде,

основанный на уравнениях связанных мод. В модели не учитывается изгиб

волновода и поляризация излучения. Проводится анализ зависимости кон-

станты связи мод от длины волны излучения и геометрических характери-

стик волновода. Глава не содержит результатов оригинальных исследований,

выполненных автором.

Вторая глава посвящена изучению факторов, влияющих на распростра-

нение излучения в двухсердцевинном волоконном световоде (2ВС). Глава со-

стоит из четырех разделов. Первый раздел посвящён описанию оригинальной

методики измерения ПРМ в 2ВС с помощью камеры и микрообъектива [A1].

Методика основана на измерении интенсивности бокового свечения сердце-

вин. В этом разделе подробно описана процедура обработки получаемых изоб-

ражений для восстановления мощности внутри световода. Погрешность при

восстановлении абсолютного значения мощности не превышала 5%. Показано,

что предложенная методика может быть расширена на световоды с другой

легирующей примесью. Для сравнения приводится описание альтернативных

методов для исследования МВС.

Второй раздел посвящён изучению влияния кривизны световода на связь

мод сердцевин в 2ВС [A1]. Сначала обсуждаются возможные механизмы вли-

яния кривизны на связь мод: деформация поля моды и изменение разности

оптических путей в сердцевинах. Полученные оценки показали, что влияни-
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Рис. 1. ПРМ в первой сердцевине, когда излучение заводится в первую серд-

цевину (квадраты), и во второй сердцевине, когда излучение заводится во

вторую сердцевину (кружки), при радиусах изгиба световода 14.4 и 16.2 см

(а). Зависимость длины и мощности перекачивания от радиуса кривизны во-

локна (б).

ем деформации поля моды для достаточно больших радиусов изгиба можно

пренебречь. Далее приводятся описание эксперимента и экспериментальные

результаты. Для радиусов кривизны от 14 до 18 см в 2ВС длиной 37 см были

измерены ПРМ для случаев, когда излучение заводится в первую или во вто-

рую сердцевину. При радиусе изгиба 14.4 см ПРМ представляют собой частые

осцилляции с маленькой амплитудой перекачивания (рис. 1(а)). При увеличе-

нии радиуса кривизны в ПРМ наблюдалось увеличение коэффициента перека-

чивания и периода осцилляций. И при резонансном радиусе кривизны 16.2 см

наблюдалось практически полное перекачивание мощности (рис. 1(а)). При

дальнейшем увеличении радиуса кривизны наблюдалось уменьшение длины

и амплитуды перекачивания. Для каждого радиуса кривизны определялись

длина и мощность перекачивания (рис. 1(б)). Результаты показывают, что за-

висимость связи мод от кривизны носит резонансный характер. Это означает,

что эффективная связь мод в МВС происходит только тогда, когда техноло-

гическая разность показателей преломления между сердцевинами компенси-

руется посредством фотоупругого эффекта. Из экспериментальных данных

для исследуемого образца получены значения технологической разности по-

казателей преломления между сердцевинами 𝛿𝑛 = 1.1 · 10−4 и длины связи

𝐿coup = 20.6 см.
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Рис. 2. ПРМ при различных азимутах линейно-поляризованного входного

излучения: в первой (а) и во второй (б) сердцевинах. Точки соответствуют

экспериментальным данным, сплошные линии – предложенной модели.

Было предположено, что различие в ПРМ для разных входных условий

и отличие ПРМ от гармонических осцилляций обусловлены влиянием поля-

ризации излучения и связаны с разным двулучепреломлением (ДЛП) в серд-

цевинах. Для проверки этого предположения было изучено влияние поля-

ризации распространяющегося излучения на связь мод сердцевин в том же

самом образце 2ВС при резонансном радиусе кривизны [A2]. Этому посвя-

щён третий раздел. Сначала приводятся результаты по измерению ПРМ для

различных состояний поляризаций входного излучения (рис. 2). Показано,

что связь мод сердцевин существенно зависит как от состояния поляризации

входного излучения, так и от того, в какую из сердцевин заводить излучение.

Так как стандартная теория не объясняет полученные экспериментальные

результаты, то теория связанных мод в 2ВС была модифицирована с учетом

поляризации изучения и ДЛП сердцевин. Приводится частное аналитическое

решение полученной системы и его анализ. Кроме того, следствия из теории

были подтверждены экспериментально: 1) ПРМ зависит от того, куда заво-

дить излучение; 2) ПРМ, усредненное по состояниям поляризации входного

излучения, не зависит от того, в какую из сердцевин заводить излучение.

Выводы по измерению ПРМ приводятся в четвертом разделе. Несмотря

на качественное согласие между предложенной модифицированной теорией

и экспериментальными данными, полного согласия не удалось получить. Это

может свидетельствовать о непостоянстве характеристик волокна по длине,
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так как в эксперименте технически очень сложно точно обеспечить постоян-

ство радиуса изгиба. Полученные результаты демонстрируют, что при разра-

ботке МВС необходимо исключать различие ДЛП в сердцевинах, а при из-

готовлении обеспечивать постоянство параметров по длине с высокой точно-

стью. Также предлагается дизайн-проект 2ВС, в котором может быть умень-

шена чувствительность к поляризации.

Третья глава посвящена изучению лазеров на основе иттербиевых мно-

госердцевинных волокон. Глава состоит из пяти разделов. Первый раздел

главы посвящён получению режима синхронизации мод (СМ) в волоконном

лазере с помощью 2ВС [A2]. Отрезок 2ВС выполнял функцию поляризаци-

онного фильтра в схеме с нелинейным вращением состояния поляризации [7].

Пропускание 2ВС составляло от 25 до 50 % в зависимости от поляризации

проходящего излучения. В кольцевой схеме лазера удалось получить режим

СМ, что проявлялось как во временной динамике — эквидистантные импуль-

сы с длительность около 50 пс, так и спектре генерации — спектр с шири-

ной порядка 7 нм. Замена 2ВС на аналогичное односердцевинное пассивное

или активное волокно приводила к исчезновению режима, что подтвержда-

ет ключевую роль отрезка 2ВС для получения СМ. В итоге были получены

импульсы с энергией порядка 3 нДж. С помощью эксперимента с пробным

лазером получено оценочное значение для пиковой мощности 𝑃peak ≈ 13 кВт,

при котором связь мод нелинейно зависит от входной мощности [5].

Второй раздел посвящён изучению лазера на основе иттербиевого 2ВС

и одномодовой волоконной брэгговской решетки (ВБР). В качестве активной

среды использовался иттербиевый 2ВС. Резонатор лазера образовывался пря-

мым торцом световода, сколотого под прямым углом, и одномодовой ВБР,

приставленной к одной из сердцевин. Таким образом, обратная связь была

реализована только для одной сердцевины. Оказалось, что временная дина-

мика со стороны ВБР и прямого скола различаются. Со стороны решетки

помимо микросекундных самопульсаций наблюдались миллисекундные им-

пульсы, которые отсутствовали со стороны скола. Оказалось, что это явля-

ется проявлением нового эффекта для волоконных лазеров — узкополосного

самоиндуцированного сканирования частоты (ССЧ). Эффект заключается

в плавном изменении длины волны генерации во времени. При достижении

определенной величины длина волны скачкообразно уменьшается и процесс

повторяется снова. Миллисекундные импульсы были связаны с изменением
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16нм

Рис. 3. Временная динамика длины волны (а) и интенсивности (б) в лазере с

самоиндуцированным сканированием частоты.

коэффициента пропускания ВБР с длиной волны. Как выяснилось позднее,

эффект ССЧ не связан со структурой световода и может наблюдаться в стан-

дартных волоконных лазерах на основе односердцевинных световодов. Изу-

чению эффекта ССЧ в таких лазерах посвящён третий раздел [A3]. Проде-

монстрирован эффект ССЧ с диапазоном перестройки около 0.1 нм в стан-

дартной схеме волоконного лазера с ВБР и прямым сколом. Замена ВБР на

волоконное кольцевое зеркало позволила расширить диапазон перестройки

до 16 нм (рис. 3(а)). Эффект ССЧ наблюдался только в присутствии режи-

ма самопульсаций (рис. 3(б)). На основании того, что частота самопульсаций

и скорость сканирования зависят похожим образом от выходной мощности

и длины резонатора (рис. 4), был сделан вывод, что эффект ССЧ связан с

эффектом самопульсаций. Также было установлено, что мгновенный спектр

генерации имеет ширину ∼ 100 МГц. Надо отметить, что эффект ССЧ ра-

нее уже наблюдался в рубиновом лазере [8] и объяснялся пространственным

выжиганием дыр (ПВД) в усилении среды. Результаты, полученные в диссер-

тационной работе, подтверждают идею о ПВД. Однако вопрос о направлении

движения лазерной линии оставался открытым. В диссертации было предло-

жено, что направление движения связано со смещением максимума контура

усиления иттербия в коротковолновую область при увеличении инверсии на-

селенности в лазере. На основании предложенной модели приводятся оценки

по сдвигу лазерной частоты между импульсами 𝛿𝜈 = 3𝑐/8𝑛𝑙, где 𝑐 — скорость

света, 𝑛 — показатель преломления кварцевого стекла, 𝑙 — длина активной
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Рис. 4. Зависимость скорости самосканирования (а) и частоты самопульса-

ций (б) от выходной мощности при различных длинах резонатора 𝐿. Точки

соответствуют экспериментальным данным, сплошные линии – корневой ап-

проксимации.

среды. Надо отметить, что скачок частоты не зависит от полной длины ре-

зонатора. В эксперименте получено, что для резонаторов с длинами от 6 до

44 м сдвиг частоты лежит в диапазоне от 18 до 26 МГц, что очень близко к

теоретической оценке 𝛿𝜈 = 29 МГц.

Четвертый раздел главы посвящён изучению лазера на основе иттербиево-

го четырехсердцевинного волоконного световода (4ВС) с двойной оболочкой

и одномодовой ВБР [A4,A5]. Принципиальное отличие 4ВС от 2ВС состояло

в большом расстоянии между сердцевинами, что приводило к большой длине

связи ∼ 4 км. Это означает, что связь между модами сердцевин на длине

световода 6 м практически отсутствует. Резонатор образовывался прямым

сколом торца световода и одномодовой ВБР, приставленной к одной из серд-

цевин. Таким образом, обратная связь была реализована только для одной

из сердцевин, где находилась ВБР. Несмотря на слабую связь мод сердцевин,

лазерная генерация происходила во всех сердцевинах на длине волны ВБР.

При этом значительная часть лазерной мощности >60% была в других трех

сердцевинах.

Эти результаты указывают на значительный обмен энергией между мо-

дами сердцевин в таком лазере. В работе [9] было показано, что может су-

ществовать эффективный обмен энергии между слабо связанными модами

через посредника. Для 4ВС была найдена мода, которая может служить по-
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Четырехсердцевинный

оптический волновод

Одномодовый

оптический волновод
Центральная

вытекающая мода
Линза

Рис. 5. Схема для возбуждения центральной моды. Справа — фотография

центральной моды на выходе из 4ВС.

средником между модами сердцевин. Оказалось, что если заводить пробное

излучение между сердцевинами, то на выходе наблюдается локализация мощ-

ности в виде четырехконечной звезды (рис. 5). Это свидетельствует о возбуж-

дении вытекающей центральной моды волокна. При этом мода может иметь

существенную связь с модами сердцевин. Кроме того, было изучено влия-

ние кривизны на проходящую мощность центральной моды и мод сердцевин.

Для описания механизма представлена аналитическая модель, учитывающая

центральную моду-посредник.

Выводы по изучению лазерной генерации в МВС приводятся в пятом раз-

деле. В ходе экспериментов оказалось, что некоторые особенности лазерного

излучения, которые наблюдались в диссертационной работе и ранее в рабо-

тах других авторов, не связаны с многосердцевинной структурой световода.

Узкий и нестабильный спектр, который ранее наблюдался в [4], может быть

связан с эффектом ССЧ. К сожалению, на сегодняшний день для реализа-

ции лазеров на основе МВС практически отсутствуют компоненты (например,

отражатели) с малыми потерями. Используются стандартные компоненты,

которые имеют большие потери при согласовании с МВС. Это приводит к

значительному снижению добротности таких лазеров, а значит к появлению

припороговых эффектов, таких как ССЧ. Экспериментальная демонстрация

обмена энергией между слабосвязанными модами через моду-посредника поз-

воляет надеяться на новые виды волоконных лазеров. Например, в [10] пока-

зана существенная роль моды-посредника в фазовой синхронизации мод.

Заключение содержит формулировку результатов данной работы.
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Основные результаты

1. Предложена и реализована новая методика для изучения многосердце-

винных волоконных световодов — измерение продольного распределе-

ния мощности в сердцевинах по боковому свечению сердцевин.

2. Экспериментально установлено, что зависимость степени связи в 2ВС

от радиуса кривизны носит резонансный характер. Эффективная связь

достигается только тогда, когда существующая технологическая раз-

ность констант распространения мод компенсируется за счет изменения

показателя преломления при искривлении световода.

3. Экспериментально продемонстрировано влияние поляризации распро-

страняющегося излучения на связь мод в 2ВС. На основании экспе-

риментальных данных предложена модифицированная теоретическая

модель связи мод в двухсердцевинном волоконном световоде с учетом

поляризации излучения и двулучепреломления сердцевин. Поляризаци-

онные свойства 2ВС были применены для синхронизации мод волокон-

ного лазера с амплитудной модуляцией, основанной на нелинейном вра-

щении поляризации. Получены импульсы с длительностью ∼ 50 пс и

энергией ∼ 3 нДж.

4. Обнаружено, что генерация в лазере на основе 4ВС происходит во всех

сердцевинах несмотря на то, что обратная связь реализуется только

для одной сердцевины, а прямая связь между сердцевинами отсутству-

ет. Обнаружено, что в центральной области оболочки, расположенной

между сердцевинами, может распространяться вытекающая мода, ко-

торая служит посредником при обмене энергией между модами сердце-

вин. Предложено аналитическое описание непрямого механизма связи

мод сердцевин через центральную моду.

5. Экспериментально обнаружен новый эффект в волоконном лазере – са-

моиндуцированное узкополосное сканирование частоты, который про-

является как в многосердцевинном, так и обычном одномодовом воло-

конном лазере. Показано, что эффект самосканирования связан с эф-

фектом самопульсаций. Измеренная мгновенная ширина лазерной ли-

нии составила ∼ 100 МГц. Предложена модель движения лазерной ли-
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нии, основанная на пространственном выжигании дыр и деформации

контура усиления активной среды. Продемонстрировано количествен-

ное согласие между теоретической оценкой для сдвига частоты между

импульсами с экспериментальными данными. Получена рекордная пе-

рестройка длины волны 16 нм в режиме самосканирования.
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