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МотивацияМотивация

РэлеевскоеРэлеевское рассеяниерассеяние ((РРРР)):: упругоеупругое рассеяниерассеяние нана случайныхслучайных
неоднородностяхнеоднородностях показателяпоказателя преломленияпреломления вв кварцевомкварцевомнеоднородностяхнеоднородностях показателяпоказателя преломленияпреломления вв кварцевомкварцевом
стеклестекле..

РРРР определяетопределяет потерипотери припри распространениираспространении излученияизлучения вв
световодесветоводе ((αα~~00..22 дБдБ//кмкм @@ 11..5555 мкммкм длядля SMFSMF),), OTDROTDR..

РРРР назадназад оченьочень маломало (Q~(Q~1010--33),), однакооднако можетможет вноситьвносить
возмущениявозмущения припри передачепередаче сигналасигнала попо ВОЛСВОЛС:: двойноедвойное РРРР вв
рамановскихрамановских усилителяхусилителях можетможет приводитьприводить кк генерациигенерациирр уу р др д р цр ц
случайныхслучайных импульсовимпульсов припри увеличенииувеличении мощностимощности накачкинакачки..

C.Chen, H.Lee, Y.Cheng, OFC 2003, TuC2.C.Chen, H.Lee, Y.Cheng, OFC 2003, TuC2.

МожноМожно лили получитьполучить стабильнуюстабильную непрерывнуюнепрерывную генерациюгенерацию
нана «случайном»«случайном» рэлеевскомрэлеевском рассеяниирассеянии??

ВКВО 2011, Пермь



«Случайные» лазеры«Случайные» лазеры

ОбычныйОбычный лазерлазер:: усиливающаяусиливающая средасреда ++ оптическийоптический резонаторрезонаторрр уу рр р рр р
конфигурацияконфигурация резонаторарезонатора определяетопределяет структуруструктуру лазерныхлазерных модмод

«Случайные»«Случайные» лазерылазеры:: усиливающаяусиливающая средасреда безбез резонаторарезонатора
ОбОбОбратнаяОбратная связьсвязь изиз--заза многократногомногократного рассеяниярассеяния фотоновфотонов вв
неупорядоченнойнеупорядоченной усиливающейусиливающей средесреде (напр(напр.. порошкипорошки ЛК)ЛК)
-- генерациягенерация случайныхслучайных импульсовимпульсовгенерациягенерация случайныхслучайных импул совимпул сов
-- нестабильныйнестабильный спектрспектр
-- сложнаясложная структураструктура пучкапучка

D. S. Wiersma,  Nature Physics,  2008
Уменьшение размерностиУменьшение размерности (2D,1D)      (2D,1D)      
позволяет получить направленный пучокпозволяет получить направленный пучок::

йй ((44 )) ййдырчатыйдырчатый световодсветовод ((44мм),мм), наполненныйнаполненный
красителемкрасителем ии рассеивающимирассеивающими частицамичастицами

C.J.S. de Matos, et al, Phys. Rev. Lett., 2007C.J.S. de Matos, et al, Phys. Rev. Lett., 2007
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Генерация без зеркалГенерация без зеркал
L~100 км      SMF

Генерация
~1550 нм

случайная распределённая

Генерация
~1550 нм

случайная распределённая 
обратная связь (сРОС)

R~0,1%

Р

Усиленные
Рассеянные
фотоны

Накачка

накачка
1455 нм

ВКР й й ВБР /2 L 400Г L 270

+ ВКР-усиление
Рассеянные
фотоны

• ВКР-лазер: линейный резонатор на ВБР - моды с/2nL~400Гц Lmax=270 км

• при L>270 км на генерацию влияет рэлеевское рассеяние, мод нет

S.A.Babin et al. Opt. Lett., 2007 

ВКВО 2011, Пермь

S. . ab e a . Op . e ., 007
K.Turitsyn et al., Phys. Rev. Lett.,  2009



Генерация без зеркалГенерация без зеркал
L~100 км      SMF

Генерация
~1550 нм

случайная распределённая

Генерация
~1550 нм

случайная распределённая 
обратная связь (сРОС)

R~0,1%

Р

Усиленные
Рассеянные
фотоны

Накачка

накачка
1455 нм

Уб (ВБР )

+ ВКР-усиление
Рассеянные
фотоны

• Убираем точечные отражатели (ВБР, торцы, соединения, …)

Волоконный лазер без резонатора  
II

1-мерный «cлучайный» (random) лазер:

Усиление – ВК Рассеяние.  Обратная связь – Рэлеевское Рассеяние. 

ВКВО 2011, Пермь

стабильная лазерная генерация?



Мощность генерацииМощность генерации
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Порог генерации достигается при умеренной накачкеПорог генерации достигается при умеренной накачке ((PPthth~1.6~1.6 Вт)Вт)..

Выходная мощность Выходная мощность >>150 150 мВт с каждого концамВт с каждого конца..

ВКВО 2011, Пермь

д щд щ д цд ц
Дифф. эффективностьДифф. эффективность ηη~15%x2=30%.~15%x2=30%. S. K. Turitsyn, S. A. Babin, A. E. El-Taher et al, 

Nature Photonics, 2010



Непрерывная «безмодовая» генерацияНепрерывная «безмодовая» генерация

Осциллограмма РЧ спектр
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Случайные импульсы (ВРМБ-РР) на пороге A.Fotiadi, R.Kiyan, Opt. Lett. 1998

Time, ms RF frequency, GHz

у у ( ) р y p

Стабильная генерация в  с - мкс диапазоне высоко над порогом

Процесс ВРМБ-РР подавляется (f~11 ГГц пропадает)
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Нет модовой структуры в спектре биений c/2nL (L=83 km)  



Спектр генерацииСпектр генерации
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-- Спектр локализован в максимуме усиления Спектр локализован в максимуме усиления Спектр локализован в максимуме усиления Спектр локализован в максимуме усиления 
-- ШиринаШирина ((--3 дБ3 дБ) ~1.5 ) ~1.5 нмнм
-- 35 35 дБ относительное подавлениедБ относительное подавление ASE ASE 

СлучайнаяСлучайная обратная связь на основе РР дает: 
непрерывный режим генерации,непрерывный режим генерации,
узкий спектрузкий спектр,,

ВКВО 2011, Пермь

узкий спектрузкий спектр,,
высокое качество пучкавысокое качество пучка MM22~1~1



Модель СРОСМодель СРОС--лазералазера

ВКР-усиление
П

LRS
z0-LRS

Потери

Оценка эфф. Оценка эфф. kmPgL thRRS 30ln1
≈⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

gRP0exp(- ap LRS)= a

L ~ 2 LRS
длиныдлины p

⎟
⎠

⎜
⎝ αα

Увеличение длины L>2 LRS непринципиально 
для  лазерной генерации

ВКВО 2011, Пермь



Оценка порога генерацииОценка порога генерации

( )dP±

( ) mm PPPPgP
dz

dP
ppR εα ±+±= ±−+± ε ~ 5 * 10-5 km-1
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Qgg RR ⎠⎝⎠⎝ ⎠⎝ παα
согласуется с экспериментомсогласуется с экспериментом



Сравнение с обычным ВКРСравнение с обычным ВКР--
лазеромлазеромлазеромлазером
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-- РРРР:: порог не зависит от длины при порог не зависит от длины при L>70 L>70 кмкм
Total fibre length (km)

-- ВБР резонаторВБР резонатор::
прпри и L>200 L>200 км на порог влияет  РР км на порог влияет  РР 
L~300L~300 кмкм –– предельная длина резонатора с точечными зеркаламипредельная длина резонатора с точечными зеркалами

ВКВО 2011, Пермь

L 300 L 300 кмкм предельная длина резонатора с точечными зеркаламипредельная длина резонатора с точечными зеркалами
S.K.Turitsyn, S.A.Babin, J.D.Ania-Castanon
et al., Phys. Rev. Lett. 103, 133901 (2009)



Распределение мощностиРаспределение мощности

Накачка Генерация1550 нм

Потери

LRS
z0-LRS

pump

Распределение определяется отношениемРаспределение определяется отношением усиления к потерямусиления к потерямр д р др д р д у ру р
Аналогично распределению в Аналогично распределению в обычномобычном РОСРОС--лазере без лазере без ππ--сдвигасдвига

Случайная решётка Случайная решётка n(z)n(z)у ру р ( )( )
может быть представлена суммой регулярныхможет быть представлена суммой регулярных

Насыщение усиленияНасыщение усиления ++нелинейное взаимодействиенелинейное взаимодействие частотчастот (FWM)(FWM) -->>Насыщение усиленияНасыщение усиления ++нелинейное взаимодействиенелинейное взаимодействие частотчастот (FWM)  (FWM)  >       >       
эффективная мода с узким спектромэффективная мода с узким спектром (~1 (~1 нмнм)) в максимуме усиленияв максимуме усиления

спектр как в ВКРспектр как в ВКР--лазерелазереS.A. Babin, E.V.Podivilov et al., Phys. Rev. A, 2008



Другие варианты схем СРОСДругие варианты схем СРОС--
лазералазера
Накачка Генерация1550 нм

лазералазера

Потериl

LRS
z0-LRS

pump

ОО L/2 LL/2 L 2020-- Оптимальная длинаОптимальная длина L/2~LL/2~LRSRS~20 ~20 кмкм

-- Полусимметричный СРОСПолусимметричный СРОС--лазерлазер L/2   L/2   + + ВБРВБР

-- Многоволновой СРОСМноговолновой СРОС--лазерлазер + + линейка ВБРлинейка ВБР

-- Перестраиваемый СРОСПерестраиваемый СРОС--лазер лазер ++ перестраиваемый АО перестраиваемый АО 
фильтрфильтр



Полусимметричный СРОСПолусимметричный СРОС--лазерлазер

F

L=41 км, 1 накачка, 1 ВБР R=99% порог по накачке в 2 раза 
меньше

та же выходная мощность 
(1конец)

Увеличение длины 41-160 км:   спектр не меняется
уменьшение выходной мощностиD.V.Churkin, S.A.Babin, A.E.El-Taher 

et al., Phys. Rev. A (2010)



Многоволновой СРОСМноговолновой СРОС--лазерлазер
2222 ВБРВБР ++ РРРР (или(или 44%%))

ПорогПорог меньшеменьше длядля 44%%,, ноно1.6

2
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, W

РР
рр дд ,,

диффдифф.. эффективностьэффективность большебольше длядля РРРР (~(~6565%%))
((ии мощностьмощность вв максимумемаксимуме)) -- меньшеменьше нелнел.. потерипотери0.8

1.2

ou
tp

ut
 p

ow
e

4%

++однородноеоднородное распределениераспределение мощностимощности вв линиялиния

КонкуренцияКонкуренция линийлиний идетидет попо другомудругому
0

0.4

0 0 5 1 1 5 2 2 5 3 3 5 4

 T
ot

al
 o

КонкуренцияКонкуренция линийлиний идетидет попо--другомудругому

((самосамо--организацияорганизация))

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Launched pump power, W

10ty
, 10ty
, 

RDFB

-20

-10

0

po
w

er
 d

en
si

t
B

m
\n

m

-20

-10

0
po

w
er

 d
en

sit
dB

m
\n

m

RDFB

-50

-40

-30

Sp
ec

tra
l d

Angle Flat
-50

-40

-30

1 0 1 1 60 1 6 1 0 1

Sp
ec

tra
l d

Flat Angle4%

1550 1555 1560 1565 1570 1575
Wavelength, nm

1550 1555 1560 1565 1570 1575
Wavelength, nm

A.E.El-Taher, D.V.Churkin, S.A.Babin 
et al., Opt. Lett. (2011)



Перестраиваемый СРОСПерестраиваемый СРОС--лазерлазер
Raman gain Laser power1550 nm

Loss level

LRS z0
‐LRS

Loss level

Laser 
Output

Laser 
Output

Two pump

OutputOutput

Random distributed 
feedback

Two pump 
lasers,

1455 nmFilter transmission 

•• ОптимальнаяОптимальная длинадлина L~L~22LLRSRS~~22 xx 2020 кмкм

•• ПерестраиваемыйПерестраиваемый АОАО фильтрфильтр вв серединесередине

Δλ~1.5 нм δ~2 дБ (Т~65%)
S.A.Babin, A.E.El-Taher, P.Harper 
et al., Phys. Rev. A (2011)



Перестроечные характеристикиПерестроечные характеристики

66 ВтВт (равномерность(равномерность ~~00..11 дБдБ))

44 55 ВтВт44,,55 ВтВт

33,,55 ВтВт

33 ВтВт накачкинакачки @@ 14551455 нмнм33 ВтВт накачкинакачки @@ 14551455 нмнм

ASEASE
(равномерность(равномерность ~~1010 дБдБ
ВВ 15351535 15701570 ))ВВ диапазонедиапазоне 15351535--15701570 нм)нм)

11--33 дБдБ вв обычныхобычных

ВКРВКР--лазерахлазерахВКРВКР лазерахлазерах



Форма спектраФорма спектра

Двухмасштабный контур:Д у ур

Центр (- 3 дБ ширина = 0.6-1.2 нм)

определяется фильтромопределяется фильтром

Крылья (<-10 дБ) экспоненциальные

уширяются с мощностью

Спектр “без модовый”

в отличие от ВКР-лазера

Случайная частота фаза и амплитудаСлучайная частота, фаза и амплитуда



Мощность и эффективностьМощность и эффективность

СРОССРОС ((RR 00 11%%)) 22

С одного конца

СРОССРОС лазерлазер ((RR11,,22~~00,,11%%)) xx 22

вышевыше порогпорог 22гого СтоксаСтокса

вышевыше диффдифф.. эффективностьэффективность

ФренелевскоеФренелевское зеркалозеркало ((RR11,,22~~44%%)) xx 22

RR 44%% RR 100100%% (( С )С )RR11~~44%% RR22~~100100%% ((зеркалозеркало Саньяка)Саньяка)

Получена мощность Получена мощность 2.2 2.2 Вт сВт с >>40%40% дифф. эффектвностьюдифф. эффектвностью

перестройкаперестройка отот 15351535 додо 1570+1570+ нмнм сс равномерностьюравномерностью ~0 1~0 1 дБдБперестройкаперестройка от от 15351535 до  до  1570+ 1570+ нмнм сс равномерностью равномерностью 0.1 0.1 дБдБ



МодельМодель

МоделируемМоделируем РРРР слабымслабым отражателемотражателем RR -->> 00
33(R~(R~1010--33))

ПП фффф

])/1[ln()exp(1)( 1 LR
Pth αδα

λ
+

×=

ПорогПорог зависитзависит отот кк--тата усиленияусиления,, аа эффективностьэффективность нетнет::

)2/exp(1 αLgI

])2/exp[1()(2
)(
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R
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)])2/exp(1][exp(1[)2/exp( 21 α
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Сравнение с экспериментомСравнение с экспериментом

)2/exp(1 αLgI −−

0 35

)])2/exp(1][exp(1[)2/exp( 21 α
ααδδη LPPg
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ПриПри Pin>PthPin>Pth

0 2

0.25
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0.35

nc
y

ПриПри Pin PthPin Pth

ЭффективностьЭффективность экспоненциальноэкспоненциально приблиприбли--

жаетсяжается кк предельномупредельному значению,значению, нене завзав.. отот λλ

0 05

0.1

0.15

0.2

E
ff
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ie

n

-->> равномернаяравномерная перестройкаперестройка

MaxMax.. эффективностьэффективность ((δδi=i=00))::

0

0.05

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Input power, W

фффф (( ))

ηη=exp=exp ((--ααL/L/22)~)~00..44 forfor LL==4040 kmkm

LL можноможно уменьшитьуменьшить (истощение(истощение накачки)накачки)



ВыводыВыводы

ПассивныйПассивный волоконныйволоконный световодсветовод (SMF(SMF ии дрдр..)) сс накачкойнакачкой == лазерлазер
распределённоераспределённое усилениеусиление (ВКР)(ВКР)
случайнаяслучайная распределённаяраспределённая обратнаяобратная связьсвязь (РР)(РР)

ВолоконныйВолоконный СРОССРОС--ЛазерЛазер можетможет превосходитьпревосходить попо параметрампараметрам СЛСЛ ии ВВ ВКРВКР--
лазерлазер стабильнаястабильная генерациягенерация сс высокойвысокой диффдиффлазерлазер стабильнаястабильная генерациягенерация сс высокойвысокой диффдифф..
эффективностьюэффективностью ((4040--6565%%))

узкийузкий спектрспектр (~(~11 нмнм))
высокоевысокое качествокачество пучкапучка MM22~~11высокоевысокое качествокачество пучкапучка MM ~~11
широкаяширокая перестройкаперестройка (напр(напр.. CC--bandband)) сс равномерностьюравномерностью ~~00..11 дБдБ
многомного--волноваяволновая генерациягенерация сс однороднымоднородным распределениемраспределениемФундаментальныеФундаментальные задачизадачи::
механизммеханизм стабильнойстабильной генерациигенерациимеханизммеханизм стабильнойстабильной генерациигенерации
механизммеханизм формированияформирования стабстаб.. узкогоузкого спектраспектра изиз «случайных«случайных мод»мод» (I,(I,
φφ,, ωω))

конкуренцияконкуренция линийлиний (само(само организация)организация)конкуренцияконкуренция линийлиний (само(само--организация)организация)
динамикадинамика нана высокихвысоких частотах,частотах, статистикастатистика фотоновфотонов

ПрактическиеПрактические задачизадачи::
другиедругие спектральныеспектральные диапазоныдиапазоны ((εε~~λλ--44)) AA99 33 ((ИИ Ватник)Ватник)

ВКВО 2011, Пермь

другиедругие спектральныеспектральные диапазоныдиапазоны ((εε~~λλ 44)) AA99--33 ((ИИ..Ватник)Ватник)
каскаднаякаскадная накачканакачка увеличениеувеличение длиныдлины 10001000++ кмкм
телекоммуникации,телекоммуникации, сенсорныесенсорные системысистемы


