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Успiхи фундаментальних дослiджень вимушеного комбiнацiй-
ного розсiяння (ВКР) свiтла в одномодових волокнах привели
не тiльки до появи нового напряму лазерної фiзики та залу-
чення фотон-фононної взаємодiї до пiдсилення оптичного ви-
промiнювання, але й поставили кiлька проблем, що не вирiшу-
ються традицiйними методами теорiї електронного пiдсилен-
ня, тобто без урахування оптичної нелiнiйностi процесу ВКР.
У данiй роботi систематизований огляд теоретичних та експе-
риментальних досягнень в областi ВКР пiдсилення оптичного
випромiнювання надається з позицiй теорiї нелiнiйних опти-
чних процесiв та з урахуванням досвiду фундаментальних до-
слiджень в областi КР спектроскопiї.

Коротким вступним нарисом 80-лiтньої iсторiї дослiджень
та розвитку методологiї КР спектроскопiї окреслено головнi
етапи створення ВКР пiдсилювачiв (ВКРП). Далi розглянуто
експериментальнi передумови, загальна класифiкацiя та роль
оптичних пiдсилювачiв в освоюваннi вiкон прозоростi кварцо-
вих волокон, а також головнi проблеми використання ВКРП.
При викладi теорiї широкодоступне виведення головних спiв-
вiдношень як напiвкласичного, так i квантового пiдходiв до
ВКР у волокнах замiнено бiльш поглибленим фiзичним аналi-
зом початкових наближень та їх наслiдкiв, порiвнянням меха-
нiзмiв утворення та властивостей фотон-фононної нелiнiйно-
стi нижчих порядкiв i порогових умов пiдсилення. Розгляну-
то методи забезпечення вимог нелiнiйної оптики до лазерних
джерел випромiнювання у блоках помпування ВКРП iз засто-
суванням напiвпровiдникових лазерних дiодiв та волоконних
лазерiв, способи придушення шуму вiд флуктуацiй iнтенсив-
ностi, часткової когерентностi та багатохвильове накачування
пiдсилювачiв. Спектроскопiчнi методи моделювання ВКР пiд-
силення розглядаються не тiльки як доповнення до прямих об-
числень на основi зв’язаних рiвнянь, але як самостiйнi методи
кiлькiсної оцiнки важливих параметрiв оптичного пiдсилення.
Викладено спрощений метод актуальної смуги та багатомодова
декомпозицiя спектра, яка дає практично точну апроксимацiю
профiлю ВКР пiдсилення для низки поширених волокон. Наве-
дено методику кiлькiсного визначення умов повної прозоростi
волокна та смуги пiдсилення. На завершення дано оцiнку пер-
спектив розвитку ВКРП.
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1. Вступ

Сучаснi фотоннi пристрої, в яких використовується
пiдсилення оптичного випромiнювання за допомогою
вимушеного комбiнацiйного розсiяння (ВКР) свiтла,
докорiнно змiнюють вигляд оптичних засобiв переда-
чi та обробки iнформацiї, розширюючи смугу робо-
чих частот у терагерцовий дiапазон частот, що дозво-
ляє освоїти фемтосекундну область швидкодiї. Цiл-
ком природнiм є те, що iсторiя створення цих засобiв
мiстить кiлька важливих етапiв, деякi iз них сповне-
нi iстинного драматизму та заслуговують короткого
згадування. Фундаментальнi принципи ВКР пiдсиле-
ння було закладено вiсiм десятилiть тому. Початко-
вою точкою вiдлiку можна вважати експерименталь-
не спостереження спонтанного комбiнацiйного розсi-
яння (СКР) свiтла. У 2008 роцi виповнилося 80 ро-
кiв з моменту вiдкриття явища КР свiтла [1–3], яке в
англомовнiй лiтературi має назву “Раман ефекту” за
iменем одного iз авторiв перших робiт [4–8]. Iсторiя
вiдкриття та подальшi подiї носять майже детектив-
ний характер, як видно iз спогадiв сучасникiв [9].

Вважаємо за доцiльне нагадати той факт, що комбi-
нацiйне розсiяння свiтла було вiдкрите у 1928 р. пра-
ктично одночасно та цiлком незалежно Г.С. Ландс-
бергом i Л.I. Мандельштамом у Москвi й Ч.В. Рама-
ном та К.С. Кришнаном у Калькуттi (Iндiя). Однак
Нобелiвську премiю з фiзики за 1930 р. отримав один
Раман, а ефект, про який йде мова, зазвичай, нази-
вають ефектом Рамана 1.

Iсторiю вiдкриття детально описано у [9–12], а ко-
ротко вона виглядає наступним чином. У 1899 ро-
цi для продовження своєї освiти, яка була розпоча-
та у Новоросiйському унiверситетi, iз Одеси у Страс-
бург прибув Л.I. Мандельштам. Об’єктом дослiджень
Л.I. Мандельштама стали акустичнi хвилi у твердих
тiлах. Такi хвилi, як з’ясувалось, iснують у матерi-
альних середовищах навiть за вiдсутностi будь-яких

1 Фiзики iз схiдної Європи завжди вважали i вважають таку
ситуацiю явною несправедливiстю.

зовнiшнiх звукових сигналiв. За цiєю темою Л.I. Ман-
дельштам у 1926 роцi опублiкував роботу, в якiй
розглядав питання про модуляцiю свiтлових хвиль
у твердих тiлах тепловими (акустичними) хвилями.
Вiн дiйшов висновку, що при поширеннi свiтла у кри-
сталах повинно виникати розсiювання, яке супрово-
джується змiною частоти ω0 початкового монохрома-
тичного випромiнювання до значень ω0 ± Ω, де Ω –
частота вiдповiдних акустичних коливань кристала.

Дослiди з розсiювання свiтла у конденсованих се-
редовищах було розпочато з 1926 року в Москвi
Г.С. Ландсбергом та Л.I. Мандельштамом, а їх ре-
зультати опублiковано в [1–3]. Одним iз об’єктiв до-
слiджень був кристалiчний кварц, у ролi джерела
збуджуючого випромiнювання застосовано iнтенсив-
нi лiнiї ртутної лампи, якi видiлялися iз спектра газо-
вого розряду за допомогою абсорбцiйних свiтлофiль-
трiв. У результатi цих дослiдiв було встановлено, що
дiйсно у спектрi розсiяного свiтла присутнє слабке ви-
промiнювання, частота якого зсунута по вiдношенню
до частоти первинного, збуджуючого випромiнюван-
ня. До того ж виявилось, що в спектрi присутнi кiль-
ка симетричних вiдносно частоти ω0 збуджуючого ви-
промiнювання супутникiв з частотами ω0−Ωj (стоксiв
супутник) та ω0+Ωj (антистоксiв супутник). З’ясува-
лось також, що спостережуванi зсуви Ωj частоти ω0

збуджуючого випромiнювання на кiлька порядкiв пе-
ревищують характернi значення частот акустичних
хвиль, якi вважалися причиною розсiяння свiтла в
теорiї Мандельштама. Потiм було встановлено, що,
незалежно вiд акустичних хвиль разом з хвилею збу-
джуючого випромiнювання, може iснувати i багато
iнших типiв хвиль, зокрема, хвилi оптичних коли-
вань, якi характеризуються зустрiчним типом руху
нееквiвалентних атомiв примiтивної комiрки криста-
ла або внутрiшнiми коливаннями молекул у рiдинах
чи газах. Саме це i було причиною зсуву частоти збу-
джуючого випромiнювання, що спостерiгався в дослi-
дах Ландсберга i Мандельштама. У подальшому та-
кий тип розсiяння був названий ними комбiнацiйним
розсiянням свiтла.

У то же час (у 1928 роцi) iндiйськi фiзики Раман
та Кришнан, спираючись, по сутi, на первинно хи-
бну аналогiю 2 з ефектом Комптона, припустили, що
при розсiюваннi свiтла буде виникати також i деяка
складова з бiльш низькою частотою. Для перевiрки
своєї гiпотези вони спостерiгали за допомогою пев-

2 Оптична хвиля, навiть у виглядi фотона, нiяк не може зi-
штовхнутися з об’єктом, що має розмiр у тисячi разiв мен-
ший вiд його довжини хвилi.
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них комбiнацiй абсорбцiйних свiтлофiльтрiв розсiя-
ння сонячного свiтла в кiлькох рiдинах та випарах.
Тодi автори й пришли до висновку, що в рiдинах i
газах вiдбувається розсiяння свiтла [4, 5], яке супро-
воджується зсувом частоти ω′ = ω0−Ω (ω0 – частота
збуджуючого випромiнювання, ω′ – частота розсiя-
ного свiтла), а результати своїх експериментiв iнтер-
претували як прояв оптичного аналога ефекту Ком-
птона [6–8]. Незважаючи на це, явище комбiнацiйного
розсiяння (КР) у подальшому було названо “Раман-
ефектом”, а Ч. Раман став єдиним нобелiвським лау-
реатом за “вiдкриття” КР.

Варто зауважити, що термiн “комбiнацiйне розсi-
яння свiтла” (КРС), який був запропонований Ман-
дельштамом та Ландсбергом, має самостiйне значе-
ння, але широко використовується, на жаль, тiльки
у вiтчизнянiй та росiйськомовнiй науковiй лiтерату-
рi. Тому ми будемо притримуватися нашої термiноло-
гiї, а загальноприйнятий закордонний термiн “Раман-
ефект” буде використовуватися тiльки у перекладi на
англiйську мову.

Дослiдження нового виду розсiювання свiтла, по-
чинаючи iз перших згаданих робiт, зразу привернуло
до себе увагу широких кiл наукової спiльноти. Без-
сумнiвно, вiдкриття цього явища є одним iз найбiльш
яскравих наукових досягнень ХХ столiття, а область
його застосувань, що постiйно розширюється, вихо-
дить далеко за межi спектроскопiї. Детальний опис
фiзики СКР можна знайти у монографiчнiй лiтера-
турi [13–20] та численних фундаментальних оглядах,
серед яких можна вказати на [21–24].

Поява лазерних джерел випромiнювання у 1960 р.
не тiльки зробила СКР одним iз найбiльш iнформа-
тивних методiв дiагностики речовини, але й привела
до створення нового фiзичного напрямку – нелiнiй-
ної оптики [25–30]. Вимушене КР (ВКР), яке вперше
спостерiгали у 1962 р. [31], вiдноситься до ефектiв не-
лiнiйної оптики, оскiльки iнтенсивнiсть КР зсунутих
компонент залежить вiд iнтенсивностi збуджуючого
випромiнювання. У бiльшостi дiелектричних середо-
вищ, зокрема у кварцi, квантовий вихiд СКР стано-
вить порядку 10−6 вiд вхiдної потужностi хвилi на-
качування [32]. Однак за значної iнтенсивностi нака-
чування виникає ВКР, при цьому стоксовi хвилi в се-
редовищi швидко зростають [33–35].

ВКР має пороговий характер [36, 37] i виявляється
у результатi параметричного та когерентного накопи-
чення слабких хвиль iз КР зсунутими частотами на
значнiй довжинi в умовах фазового синхронiзму вза-
ємодiї високоiнтенсивної накачки iз фононною систе-
мою матерiалу. Внаслiдок такого накопичення сто-

ксова або антистоксова хвиля набуває настiльки ве-
ликого пiдсилення [37, 38], що значна частина енер-
гiї накачки (∼ 80%) може переходити в енергiю моди
ВКР. Порiг ВКР за великої iнтенсивностi накачки мо-
же знижуватися за рахунок самофокусування випро-
мiнювання [39], а саму iнтенсивнiсть накачки можна
пiдвищити, якщо розмiстити КР комiрку всерединi
лазерного резонатора [40]. Слiд зауважити, що цi до-
бре вiдомi особливостi порога ВКР найбiльш яскраво
виявляються в умовах хвилеводного поширення свi-
тла в одномодових волокнах.

ВКР вiдрiзняється вiд таких класичних ефектiв не-
лiнiйної оптики, як генерацiя другої гармонiки [41]
або параметричної генерацiї свiтла на поляритонах
[42, 43] тим, що може спостерiгатися не тiльки у не-
центросиметричних кристалах (LiNbO3, KDP та iн.),
а i в середовищах, що мають довiльну симетрiю, та-
кож у рiдинах та аморфному склi для оптичних во-
локон. Це пов’язано з тим, що ВКР у цих мате-
рiалах формує кубiчна (третього порядку) нелiнiй-
на поляризовнiсть [44], яка описується тензором че-
твертого рангу, який завжди має ненульовi компо-
ненти незалежно вiд наявностi центра iнверсiї в то-
чковiй групi симетрiї локального оточення молеку-
ли, що розсiює свiтло [45]. Нелiнiйна поляризовнiсть
другого порядку є тензором третього рангу, який
обертається на нуль у середовищi з центром iнвер-
сiї та має ненульовi компоненти тiльки у нецентроси-
метричних кристалах. Встановлено [46], що на пра-
ктицi абсолютною величиною нелiнiйностi вищих по-
рядкiв завжди можна нехтувати (типово 10−6), по-
рiвняно з нелiнiйнiстю попереднього порядку. Тому
за iнших рiвних умов помiтної ефективностi нелi-
нiйного перетворення оптичного випромiнювання у
кристалi довжиною в кiлька мiлiметрiв у склi мо-
жна досягти тiльки на довжинi в кiлька кiломе-
трiв.

Зважаючи на цю обставину, на початковому ета-
пi розвитку перспективи нелiнiйної оптики пов’язу-
валися, загалом, iз пошуком нецентросиметричних
кристалiв, що мають максимальну нелiнiйнiсть, до
числа яких нiколи не вiдносили кварцове скло, по-
ки не з’явилися оптичнi волокна з низькими втрата-
ми. Тим не менше, iнтерес до ВКР залишався зав-
жди, i теоретично цей ефект дослiджувався ще до
широкого впровадження волокон [47], а у серединi
70-х рокiв XX ст. нелiнiйна оптика оптичних хвиле-
водiв вже стала напрямком iнтенсивних дослiджень
[48, 49].

Вперше ВКР випромiнювання в оптичних воло-
кнах експериментально спостерiгали у 1970 роцi [50].
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У цьому експериментi використовувалось волокно iз
рiдинною серцевиною. Рiдиннi волокна привертають
певний iнтерес, оскiльки багато рiдин мають великий
перерiз КР. Однак, такi типи волокон, маючи дуже
обмежену область застосування, не отримали широ-
кого поширення, в першу чергу через несумiснiсть iз
сучасними системами зв’язку.

Склянi оптичнi волокна застосовувались для пере-
дачi свiтла та зображень ще з XVIII сторiччя. Але
тiльки на межi 70-х рокiв технологiчний прогрес ви-
готовлення оптичних волокон досяг сучасного рiв-
ня, який дозволив створити волокна з втратами ∼
0, 2 дБ/км навколо довжини хвилi 1,55 мкм. Такi зна-
чення втрат впритул наближаються до рiвня фунда-
ментальних обмежень, якi накладають процеси розсi-
яння Релея, Мандельштама–Брiллюена та КР свiтла.
Саме у волокнi звичайне скло, яке практично не має
нелiнiйностi, перетворюється у високоефективне не-
лiнiйне середовище, яке має, зокрема, дуже низький
порiг ВКР.

Природно, що вiдразу з появою одномодових опти-
чних волокон почалися дослiдження нелiнiйних опти-
чних явищ, якi сформували цiлий напрям сучасної
прикладної фiзики – волоконну нелiнiйну оптику [51].
До вражаючих прикладних результатiв волоконної
нелiнiйної оптики можна вiднести створення пристро-
їв для стискання оптичних iмпульсiв до тривалостi
у кiлька перiодiв оптичної хвилi та реалiзацiю солi-
тонних лiнiй для надшвидкiсної передачi iнформа-
цiї [52]. Нелiнiйнiсть стандартного волокна вияви-
лась достатньою для повної компенсацiї впливу дис-
персiї на поширення оптичного iмпульсу у волокнi.
За цих умов формується особливий i надзвичайно
стiйкий стан поширення iмпульсного електромагнi-
тного випромiнювання – оптичний солiтон, для яко-
го зберiгання форми iмпульсу експериментально спо-
стерiгалося пiсля проходження вiдстанi понад мiль-
йон кiлометрiв. Для солiтонiв ВКР вiдiграє як де-
структивну роль, руйнуючи його шляхом самозсуву
частоти, так i конструктивну, забезпечуючи попов-
нення втрат енергiї за допомогою ВКР пiдсилюва-
ча.

Загалом дослiдження ВКР в одномодових опти-
чних волокнах становлять фундаментальну основу
для двох нових напрямiв фотонiки. По-перше, це
ВКР лазери, по яких є оглядовi статтi [53–55], а серед
багатьох оригiнальних дослiджень тут можна вказати
на деякi з останнiх експериментiв [56–59] та теорети-
чнi роботи [60–62]. До другого напряму вiдносяться
ВКР пiдсилювачi оптичного випромiнювання, якi i є
предметом цього огляду.

2. Фундаментальнi основи створення ВКР
пiдсилювачiв в оптичних волокнах

Незважаючи на вже згадану роботу [50], першим спо-
стереженням ВКР випромiнювання у скляному опти-
чному волокнi зараз прийнято [55] вважати роботу
[63], що опублiкована за результатами дослiджень,
виконаних у 1971 роцi з використанням одномодо-
вого кварцового волокна. Автори першими дiйшли
висновку про можливiсть побудови широкосмугових
оптичних пiдсилювачiв у волокнах за допомогою КР
пiдсилення. До того часу фундаментальнi переваги
волоконних КР пiдсилювачiв (ВКРП) у загальних ри-
сах вже були цiлком зрозумiлими. Насамперед пiдси-
лення можна отримати на довiльнiй довжинi хвилi
шляхом вiдповiдного вибору довжини хвилi джерела
помпування. Саме передавальне волокно може вико-
ристовуватися як активне пiдсилювальне середови-
ще. Зi створенням ВКРП з’явилася безпрецедентна
можливiсть реалiзувати смугу робочих частот пiдси-
лювача понад 10 ТГц iз високим ступенем рiвномiр-
ностi у спектральнiй областi шляхом вибору вiдпо-
вiдного спектрального розподiлу накачок. Крiм того,
ефект ВКР у волокнах дозволяє здiйснити лазерну
генерацiю на зсунутих частотах. По вiдношенню до
власне пiдсилювачiв ВКР дозволяє реалiзувати їх не
тiльки у виглядi традицiйного дискретного пристрою,
але й у виглядi розподiленого пiдсилювача. Розпо-
дiленi КР пiдсилювачi отримали широке поширен-
ня у волоконно-оптичних системах останнiм часом.
У них передавальне волокно одночасно використовує-
ться як пiдсилювальне середовище. У лазерах та дис-
кретних пiдсилювачах, зазвичай, застосовують спецi-
алiзованi волокна (КР волокна) зi збiльшеним пере-
рiзом розсiяння, якi дозволяють цим КР пристроям
працювати бiльш ефективно.

2.1. Експериментальнi передумови реалiзацiї
ВКР пiдсилювачiв на основi кварцових
волокон

ВКР пiдсилення виникає у результатi передачi поту-
жностi вiд одного оптичного променя (накачки) до
iншого (сигналу), який змiщений за частотою на ве-
личину, що вiдповiдає енергiї оптичного фонона. З
феноменологiчної точки зору наростання потужностi
стоксової хвилi Ps у процесi поширення в одномодо-
вому волокнi за рахунок синхронної ВКР взаємодiї з
накачкою, що має певну потужнiсть Pp, пiдкоряється
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Рис. 1. Спектр КР пiдсилення у волокнах на основi плавленого кварцу: a – стандартне кварцове волокно; б – волокно типу
True Wave RSTM; в – волокно зi змiщеною дисперсiєю, що має майже на порядок бiльший коефiцiєнт пiдсилення, нiж звичайне
кварцове волокно

спiввiдношенню

dPs
dz

= γRPs = gRPpPs. (1)

Iз рiвняння (1) безпосередньо випливає визначення
двох взаємозв’язаних параметрiв γR та gR (оскiль-
ки γR = gRPp), кожен з яких вiдповiдає коефiцiєн-
ту ВКР пiдсилення за потужнiстю. Незалежний вiд
потужностi накачки коефiцiєнт gR є головним мате-
рiальним параметром нелiнiйної ВКР взаємодiї.

Рiвняння (1) часто записують для iнтенсивностей
хвиль, що взаємодiють мiж собою. У цьому випадку
воно набуває вигляду

dIs
dz

= g̃RIpIs, (2)

де g̃R = gRAeff – коефiцiєнт КР пiдсилення за iнтен-
сивнiстю, Ip – iнтенсивнiсть накачки, Is – iнтенсив-
нiсть стоксової хвилi, Aeff – ефективна площа серце-
вини волокна. Слiд зауважити, що коефiцiєнт пiдси-
лення за iнтенсивнiстю вимiрюється в одиницях м/Вт
i через сталу для кожного конкретного волокна ефе-
ктивну площу Aeff однозначно зв’язаний з коефiцiєн-
том пiдсилення за потужнiстю, який, зазвичай, вимi-
рюють в одиницях (Вт·км)−1. Обидвi величини одна-
ково часто використовуються в лiтературi як для роз-

рахункiв параметрiв ВКР у волокнах, так i при експе-
риментальних дослiдженнях. Тому в подальшому по-
значку “тильда” ми опускаємо i будемо використову-
вати загальноприйняте позначення в обох випадках.
Якщо звертати увагу на розмiрнiсть цих величин, то
це не приводить до жодних непорозумiнь.

Коефiцiєнт КР пiдсилення gR(ω) описується уяв-
ною частиною нелiнiйної сприйнятливостi χ(3) тре-
тього порядку. У свою чергу, χ(3) зв’язана з перерiзом
спонтанного КР, що вимiрюється експериментально.
Кожне з численних КР активних коливань молеку-
лярної системи волокна вносить свiй внесок у форму-
вання спектра КР, який має досить складний вигляд.
Вiдповiдно профiль ВКР пiдсилення проявляється у
виглядi неоднорiдного континуума. На рис. 1 пред-
ставлено кривi пiдсилення КР gR(ω) для трьох поши-
рених оптичних волокон на основi кварцового скла,
що широко застосовуються для передачi оптичних си-
гналiв – волокна з чистого плавленого кварцу (рис.
1,а), волокна з оптимiзованою дисперсiєю (рис. 1,б),
що має фiрмову назву TrueWave RSTM та волокна зi
змiщеною дисперсiєю (рис. 1,в). Як бачимо, спектр
КР залежить вiд складу та домiшок у серцевинi во-
локна, а максимум КР пiдсилення gRmax може помi-
тно змiнюватися. Важливою особливiстю спектра КР
у кварцових волокнах є те, що gR(ω) має широку пiв-
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ширину смуги ∼ 5 ТГц, а вся смуга пiдсилення про-
стягається до частот ∼ 40 ТГц. Це зумовлено некри-
сталiчною природою кварцового скла. Завдяки цьому
КР пiдсилення у кварцових волокнах є безперервним
у широкому дiапазонi частот, що дозволяє використо-
вувати оптичнi волокна у ролi активного середовища
як для широкосмугових пiдсилювачiв, так i для ВКР
лазерiв з великим дiапазоном перебудови лiнiї випро-
мiнювання.

ВКР пiдсилення оптичної хвилi в одномодовому во-
локнi вiдбувається так. Якщо слабке випромiнювання
(iнформацiйний сигнал) з частотою ωs входить у во-
локно разом iз накачкою на частотi ωp, то воно буде
пiдсилюватися стоксовою хвилею КР тодi, коли рi-
зниця частот ωp−ωs буде знаходитися в межах смуги
спектра КР. Безумовно, частотнi компоненти поблизу
максимуму gR(ω) будуть максимально посилюватися
для частотних компонент стоксової хвилi ∼ 440 cм−1

(∼ 13, 2 ТГц). У телекомунiкацiйних вiкнах навко-
ло 1500 нм значення 13,2 ТГц вiдповiдає приблизно
100 нм.

Зауважимо, що показанi на рис. 1 профiлi ВКР пiд-
силення вiдповiдають паралельнiй до накачки поля-
ризацiї сигналу. Для ортогональної поляризацiї го-
ловний пiк пiдсилення майже зникає [64], зменшу-
ючись бiльш нiж на порядок. Однак цю проблему
вирiшують шляхом використання двох накачок на
однiй довжинi хвилi та ортогональними поляриза-
цiями. Крiм того, у переважнiй бiльшостi пошире-
них волокон поляризацiя не зберiгається, що допома-
гає перебороти залежнiсть пiдсилення вiд поляризацiї
хвиль накачки та сигналу.

Iснує кiлька суттєвих з практичної точки зору пере-
ваг КР пiдсилювачiв. По-перше, КР пiдсилення при-
сутнє у будь-якому волокнi, що створює можливiсть
надзвичайно економiчної модернiзацiї iснуючих ме-
реж зв’язку, яка обмежена замiною обладнання тiль-
ки у кiнцевих пунктах без прокладання нових лiнiй.
По-друге, пiдсилення має нерезонансний характер, а
це означає, що пiдсилення можна отримати у всьому
дiапазонi прозоростi волокна, тобто приблизно вiд 0,3
до 2 мкм. По-третє, перевага КР пiдсилювачiв поля-
гає в тому, що смугу пiдсилення можна сформува-
ти вiдповiдним вибором довжин хвиль помпування.
Нерiвномiрнiсть пiдсилення, яка повторює профiль
gR(ω), на практицi коригують за допомогою кiль-
кох джерел накачки, якi дозволяють встановлюва-
ти максимум пiдсилення на потрiбну довжину хвилi,
причому в [65–76] застосовувалась кiлькiсть довжин
хвиль вiд 2 до 12 i навiть бiльше. До того ж, шляхом
вiдповiдного пiдбору потужностей кожного з джерел

накачки можна досягти високої рiвномiрностi коефi-
цiєнта пiдсилення [77–80]. До ще однiєї переваги ВКР
пiдсилення слiд вiднести його початково дуже широ-
ку смугу пропускання ∼ 5 ТГц з прийнятною рiвно-
мiрнiстю коефiцiєнта пiдсилення в широкому дiапа-
зонi довжин хвиль.

Однак у вiдношеннi ВКР пiдсилювачiв часто зазна-
чають кiлька проблем, якi стояли на завадi їх бiльш
ранньому розвитку. По-перше, порiвняно з ербiєм ле-
гованими волоконними пiдсилювачами (ЕЛВП) ВКР
пiдсилювачi мають вiдносно низьку ефективнiсть ви-
користання накачки за низької потужностi сигналу.
Хоча низька ефективнiсть накачки i є недолiком, але
з iншого боку, ця обставина дозволяє полегшити регу-
лювання коефiцiєнта пiдсилення у ВКРП. По-друге,
ВКР пiдсилювачi потребують бiльш довгого волокна
для пiдсилення. Однак i цей недолiк також можна
пом’якшити шляхом сполучення пiдсилення та ком-
пенсацiї дисперсiї в одному волокнi. До того ж цей
недолiк перетворюється на перевагу у випадку вико-
ристання розподiленого пiдсилення, сумiщеного з по-
ширенням оптичного сигналу. До третього недолiку
ВКР пiдсилювачiв вiдносять високий коефiцiєнт шу-
му. Нарештi, теоретично вони повиннi мати нелiнiйнi
спотворення при пiдсиленнi сигналiв у багатоканаль-
них системах.

Саме тому тривалий час пiсля експериментально-
го вiдкриття ВКР у волокнах його все ж вiдноси-
ли до лабораторної екзотики i вважалось, що ефект
не буде мати практичного застосування. Однак за
останнi роки з’явилось кiлька технологiчних дося-
гнень, якi перетворили ВКР пiдсилювачi у практи-
чнi пристрої промислового типу. Слiд зауважити, що
удосконалення ВКР пiдсилювачiв до сучасного рiв-
ня йшло не стiльки шляхом поглиблення розумiння
фiзики КР, а стiльки саме за рахунок впроваджен-
ня нових технологiй. Незважаючи на прогалини, що
залишаються у розумiннi процесiв нелiнiйної ВКР
взаємодiї, зокрема щодо теорiї шумiв та особливо-
стей прояву нелiнiйностi, саме технологiчнi досягнен-
ня зробили сучасний ВКРП технiчно майже довер-
шеним фотонним пристроєм. Рушiйною розробкою
стало отримання волокон з високими значеннями КР
пiдсилення та низькими втратами. Наприклад, бiль-
ше нiж десятикратне збiльшення ефективностi пiдси-
лення у порiвняннi зi стандартним одномодовим во-
локном (ОМВ) було отримано у промислових воло-
кнах iз компенсацiєю дисперсiї. Крiм того, продов-
жують з’являтися новi зразки волокон для ВКР пiд-
силення з рiзними профiлями та нахилами диспер-
сiї.
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Запропонованi Ж.I. Алферовим [81] подвiйнi гете-
роструктури у сполуках A3B5 стали основою створе-
ння сучасних напiвпровiдникових лазерiв та багатьох
iнших елементiв оптоелектронiки, якi зразу ж ста-
ли використовувати у ролi приймачiв та передавачiв
в оптичних системах зв’язку. Компактнiсть та мiнiа-
тюрнiсть лазерних дiодiв (ЛД), що генерують у бли-
жнiй iнфрачервонiй та видимiй областi, у сполучен-
нi з високою квантовою ефективнiстю (до 90%) зра-
зу ж поставили їх поза конкуренцiєю для волоконно-
оптичних застосувань, якщо порiвнювати з усiма iн-
шими лазерними джерелами, якi, зокрема, викори-
стовують оптичне помпування [82]. Для сучасної фо-
тонiки ЛД вiдiграють основну роль, яка аналогiчна
до блокiв електроживлення для електронiки, забез-
печуючи оптичне помпування для рiзноманiтних во-
локонних лазерiв (включаючи ВКР, Er3+ з подвiйною
оболонкою [83] та iн.) i оптичних ВКР пiдсилювачiв.

Вiдкриття явища фоточутливостi волокон [84] та-
кож мало суттєвий вплив на технологiю волоконно-
оптичних систем. На його основi створено волокон-
нi бреггiвськi ґратки (ВБҐ) [85–89], якi багато в чо-
му визначають технiчний рiвень сучасної волокон-
ної оптики. Тому третiм технологiчним досягнен-
ням, важливим для ВКР пiдсилювачiв, була роз-
робка повнiстю волоконних компонентiв для замiни
об’ємної оптики. Наприклад, волоконнi ґратки, спе-
цiальнi пристрої вводу та виводу випромiнювання,
мультиплексори для роздiлення за довжинами хвиль
(WDM), i т. iн. тепер стали доступними та можуть
легко включатися до складу усiх волоконних конфi-
гурацiй. Крiм того, об’ємнi оптичнi пристрої з воло-
конним вводом тепер також виготовляються серiй-
но, повнiстю вiдповiдають стандартам iз надiйностi
i загалом ґрунтуються на безклейових технологiях.
Зiбрана схема волоконного пiдсилювача тепер бiльш
стiйка до впливiв оточуючого середовища, порiвняно
з її об’ємно-оптичним прототипом. Тому 100-кратне
збiльшення потужностi накачки у сполученнi з деся-
тикратним збiльшенням у коефiцiєнтi КР пiдсилення
привело до створення рiзноманiтних ВКРП, також у
повнiстю волоконному виконаннi.

2.2. Класифiкацiя ВКРП за способами їх
застосування

Iз точки зору волоконної конфiгурацiї ВКР пiдсилю-
вачi подiляють на два основних класи: зосередже-
нi (тобто дискретнi) та розподiленi. На початковiй
стадiї впровадження ВКРП значний iнтерес викли-
кали гiбриднi пiдсилювачi у сполученнi з ЕЛВП [90–

Рис. 2. Зосередженi або дискретнi ВКР пiдсилювачi викори-
стовують потужнiсть накачки на обмеженiй довжинi пiдсилю-
вального волокна, розмiщеного всерединi корпусу пiдсилюва-
ча: схема помпування (а), спектральний розподiл профiлю пiд-
силення по вiдношенню до частоти накачки (б)

95], зокрема з використанням нелiнiйних волокон [96–
101]. Гiбриднi ВКРП з параметричними пiдсилюва-
чами у нелiнiйних волокнах [102–104] мають неаби-
яку перспективу для суттєвого розширення дiапазо-
ну робочих довжин хвиль та зниження власних шу-
мiв. Наприклад, у [102] експериментально отримано
оптичний пiдсилювач на 10 дБ у смузi 208 нм, яка за-
безпечувалася сполученням ВКРП та параметрично-
го пiдсилення за iмпульсної накачки потужнiстю 10
Вт у волокнi з пiдвищеною нелiнiйнiстю. Порiвняння
ВКРП з ЕЛВП проводили у роботi [105].

Дискретнi КР пiдсилювачi вiдносяться до зосере-
джених елементiв у складi лiнiї передачi iнформацiї
для отримання пiдсилення сигналу. Всю потужнiсть
накачки у дискретному ВКРП зосереджено в обме-
женому вiдрiзку волокна довжиною L всерединi пiд-
силювача [106]. На рис. 2 показано типову схему зо-
середженого КР пiдсилювача iз схемою накачування
(а) та спектральним розподiлом профiлю пiдсилення
по вiдношенню до частоти накачки (б). Потужнiсть
накачки у дискретному ВКРП може бути зустрiчною
чи прямою по вiдношенню до напрямку поширення
сигналу на вiдрiзку активного волокна довжиною L
(рис. 2,а) або комбiнованою в обох напрямках. Заува-
жимо, що пристрої вводу випромiнювання накачки у
ВКРП, якi на рис. 2 схематично показанi поворотни-
ми дзеркалами, в сучасному виконаннi замiнюються
бiльш ефективними, компактними та надiйними во-
локонними вiдгалужувачами на ВБГ.

Центр смуги пiдсилення Δνs дискретного ВКРП,
що розташований на частотi νs має фiксований для
кожного волокна КР зсув за частотою по вiдношен-
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Рис. 3. Розподiленi ВКРП використовують передавальне воло-
кно в мережi як пiдсилювальне середовище. Високопотужну
накачку використовують: у прямому до сигналу напрямку на
передавальному кiнцi волоконно-оптичної лiнiї зв’язку (ВОЛЗ)
(а); у зустрiчному напрямку на приймальному кiнцi (б) та в
обох напрямках мiж окремими сегментами ВОЛЗ (в)

ню до частоти помпування νp (рис. 2,б). Тому форму-
вання спектрального положення та форми профiлю
пiдсилення цiлком регулюється шляхом вiдповiдного
контролю за параметрами джерела накачки. Поту-
жнiсть накачки такого пiдсилювача концентрується
всерединi пристрою за допомогою оптичних iзолято-
рiв, розташованих з обох бокiв пiдсилювача, i не ви-
ходить за його межi.

Розподiлений ВКРП є пiдсилювачем, в якому по-
тужнiсть накачки поширюється разом iз сигналом у
волокнi лiнiї передачi. Розподiлений ВКРП, як пока-
зано на рис. 3, використовує передавальне волокно
мережi як пiдсилювальне КР середовище. Високопо-
тужну накачку в розподiленому ВКРП, як i у дис-
кретному пiдсилювачi, використовують трьома шля-
хами: у прямому до сигналу напрямку на передаваль-
ному кiнцi волоконно-оптичної лiнiї зв’язку (ВОЛЗ)
(рис. 3,а); у зустрiчному напрямку на приймальному
кiнцi (рис. 3,б) та в обох напрямках мiж окремими
сегментами ВОЛЗ (рис. 3,в).

Один iз способiв описання розподiленого ВКРП по-
лягає у його розглядi як пристрою, що усуває втрати
iз певної дiлянки довжини волокна. Тому покраща-
ння вiдношення сигналу до шуму можна розглядати
як еквiвалентне збiльшення iнтервалу мiж пiдсилю-
вачами. Припустимо, що при використаннi оптималь-

но накачаного розподiленого ВКРП у деякiй системi
пiдсилювальнi дiлянки було розташовано через 80 км.
Тодi для забезпечення тих же параметрiв лiнiї на дис-
кретних пiдсилювачах їх необхiдно буде розташувати
на вiдстанi вiд 35 до 38 км. Таким чином, розподi-
лений ВКРП дає такий же еквiвалентний ефект, як
i набагато ближче розташованi дискретнi пiдсилюва-
чi, створюючи дуже привабливий економiчний сти-
мул для свого використання.

У лiтературi наведено багато прикладiв [64, 75–
79, 90–102, 105–108], що показують переваги вико-
ристання розподiлених ВКРП у системах передачi
iнформацiї. Такi пiдсилювачi можна застосовувати
для збiльшення вiдстанi мiж пiдсилювальними пун-
ктами з одночасним збiльшенням швидкостi переда-
чi iнформацiї. При цьому використовується власти-
вiсть розподiлених ВКРП покращувати вiдношення
сигнал/шум (Q). До того ж, цi ВКРП можна засто-
совувати для зменшення iнтервалу мiж каналами та
для роботи поблизу вiд довжини хвилi нульової дис-
персiї. У цих випадках виграш досягається за рахунок
особливої властивостi розподiленого ВКРП зменшу-
вати нелiнiйнi спотворення.

Iз системотехнiчної точки зору та залежно вiд кон-
кретного застосування оптичнi пiдсилювачi розрiзня-
ють на лiнiйнi пiдсилювачi, пiдсилювачi потужностi
та вхiднi пiдсилювачi. Окрему групу становлять ме-
режевi пiдсилювачi (рис. 4).

Лiнiйнi пiдсилювачi (рис. 4,а) встановлюються у
промiжних точках протяжних та наддалеких лiнiй
зв’язку мiж регенераторами для компенсацiї посла-
блення сигналу, яке вiдбувається завдяки загасанню
в оптичному волокнi. Лiнiйний пiдсилювач, як прави-
ло, мiстить у собi два iншi типи: вхiдний пiдсилювач
на приймальному кiнцi та пiдсилювач потужностi на
виходi.

Пiдсилювачi потужностi (бустери) (рис. 4,б) вста-
новлюють безпосередньо пiсля лазерних передавачiв,
i вони призначенi для додаткового пiдсилення сигна-
лу до рiвня, якого не можна досягти за допомогою
лазерного дiода.

Вхiднi пiдсилювачi (рис. 4,в) встановлюють без-
посередньо перед приймачем для пiдвищення рiвня
оптичного сигналу на входi електронної схеми реє-
страцiї. Вхiднi оптичнi пiдсилювачi часто використо-
вуються для замiни складних та надто дорогих коге-
рентних оптичних приймачiв.

Для трьох зазначених типiв оптичних пiдсилювачiв
(лiнiйного, вхiдного та бустера) використовуються як
дискретнi, так i розподiленi ВКРП. У випадку розпо-
дiленого пiдсилення концептуальна реалiзацiя ВКРП
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Рис. 4. Типи оптичних пiдсилювачiв за їх сферою застосування

набуває гранично простого вигляду i потребує мi-
нiмальних витрат на реконфiгурацiю системи. Кон-
структивнi змiни обмежуються тим, що у певнiй до-
ступнiй точцi ВОЛЗ або мiж сегментами ВОЛЗ (для
лiнiйного пiдсилювача, рис.3,в) в iснуючу лiнiю встав-
ляється вiдповiдний напрямлений вiдгалужувач. На-
ступне функцiонування ВКРП здiйснюється простим
вмиканням накачки, що безпосередньо приєднується
до цього вiдгалужувача вiд зовнiшнього джерела.

За своїми параметрами мережний пiдсилювач (рис.
4,г) фактично є пiдсилювачем потужностi оптично-
го випромiнювання, але специфiка його застосування
у локальних iнформацiйних мережах накладає певнi
вимоги до його конструкцiї, завдяки чому такi пiд-
силювачi, зазвичай, видiляють у окрему групу. У ро-
лi мережевого пiдсилювача використовуються пере-
важно дискретнi ВКРП, особливо коли треба запо-
бiгти проникненню помпування у зовнiшню мережу,
але схеми з розподiленим пiдсиленням останнiм ча-
сом також отримали поширення.

За схемами, що показанi на рис. 4, використовують
всi пiдсилювачi, але тiльки ВКРП надають можли-
вiсть реалiзацiї розподiленого пiдсилення оптичного
випромiнювання у всiх без винятку волокнах, а не
тiльки у спецiалiзованих, як ЕЛВП. На процес ВКР

Рис. 5. Вiкна прозоростi та робочi дiапазони оптичного волокна

не накладаються будь-якi принциповi обмеження з
точки зору використання того чи iншого матерiалу,
оскiльки вiн проявляється, хоча з рiзними поперечни-
ми перерiзами, у будь-якому середовищi, зокрема, у
всiх кварцових волокнах без спецiального легування.
Iншими словами, ВКРП органiчно вписуються в iсну-
ючi системи без додаткових змiн матерiальних пара-
метрiв волокон.

2.3. Роль оптичних пiдсилювачiв в
освоюваннi вiкон прозоростi
кварцових волокон

Iз самого початку застосування оптичного волокна
для зв’язку на рубежi 70-х рокiв XX ст. ВОЛЗ роз-
робляли з використанням трьох довжин хвиль: 850,
1300 та 1550 нм. Перша з них визначалась, головним
чином, економiчними мiркуваннями та наявнiстю на
той час ефективних напiвпровiдникових випромiню-
вачiв на 0,85 мкм. Але для передачi на великi вiдста-
нi слiд використовувати вiкна прозоростi оптичного
волокна в дiапазонах 1300 та 1550 нм, якi характери-
зуються мiнiмальним загасанням сигналiв (рис. 5).

Ширина кожного з цих двох дiапазонiв становить
200 нм, що в сумi приблизно еквiвалентне частотному
iнтервалу в 60 ТГц.

Щоб бiльш наглядно уявити собi величину смуги
пропускання, наприклад у 1 ТГц, доцiльно порiвняти
її зi смугою супутникових систем зв’язку iз ретранс-
ляторами на геостацiонарнiй орбiтi. Сумарна смуга
обох вiкон прозоростi атмосфери 2–4 ГГц та 10–12
ГГц становить 4 ГГц. Пiд час максимально щiльного
використання геостацiонарної орбiти, коли супутни-
ковi кластери розташовуються через 2◦, для кожної
наземної станцiї доступно не бiльше 90 каналiв, а сму-
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га для передачi iнформацiї дорiвнює 0,36 ТГц. Таким
чином, в 1 ТГц загальна iнформацiйна ємнiсть гео-
стацiонарної орбiти вкладається майже тричi.

При оцiнцi пропускної спроможностi волоконно-
оптичного каналу можна вважати, що модуляцiя
оптичної несучої дозволяє розмiстити бiт iнформацiї
в межах одного перiоду тактової частоти i тому на
кожний 1 бiт/с для швидкостi передачi потрiбно при-
близно 1 Гц смуги пропускання каналу передачi. За
такого пiдходу 60 ТГц стають еквiвалентними пропу-
скнiй спроможностi 60 Тб/с.

Розподiл iнформацiйних каналiв iз роздiленням за
довжинами хвиль (Wavelength Division Multiplexing,
WDM), яке також називають хвильовим мультипле-
ксуванням або спектральним ущiльненням, нагадує
добре вiдоме мультиплексування з частотним роздi-
ленням каналiв, але тiльки воно виконується в опти-
чному середовищi передачi. Власне у найпростiшому
варiантi, що застосовує об’єднання двох основних не-
сучих 1310 нм i 1550 нм в одному оптоволокнi, техно-
логiя WDM використовується з 1980 р., але її засто-
сування спочатку обмежувалося сферою мiжмiсько-
го телефонного зв’язку та телебачення. Розвитком
цiєї технологiї стало “щiльне” WDM (dense WDM,
DWDM) та “високощiльне” WDM (high dense WDM,
HDWDM).

Незважаючи на солiдну iсторiю дослiджень та роз-
робок систем iз роздiленням довжин хвиль, яка на-
лiчує вже понад 25 рокiв, прогрес волоконної опти-
ки, зокрема, створення надширокосмугових оптичних
пiдсилювачiв, постiйно видозмiнює межi класифiкацiї
таких систем. Тому межi подiлу мiж цими типами но-
сять достатньо умовний характер, так само, як i стан-
дарт G,692 з його канальним планом, який також на-
зивають “хвильовим планом” чи “частотним планом”,
залежно вiд того, яка шкала канального плану вико-
ристовується, хвильова або частотна. Проте, можна
видiлити:
– системи WDM – системи з частотним розносом ка-
налiв 200 ГГц, якi дозволяють мультиплексувати до
16 каналiв;
– системи DWDM – системи з розносом каналiв 100
ГГц, якi дозволяють мультиплексувати до 64 кана-
лiв;
– системи HDWDM – системи з розносом каналiв 50
ГГц i менше, якi дозволяють мультиплексувати понад
64 канали.

Схема розширеного канального плану передбачає
таку схему класифiкацiї, яка враховує сучаснi по-
гляди i тенденцiї видiляти три типи мультиплексорiв
WDM:

– звичайнi (грубi) WDM (CDWM) – ГМРДВ, або про-
сто WDM – МРДВ,
– щiльнi WDM (DWDM) – ЩМРДВ,
– високощiльнi WDM (HDWDM) – ВЩМРДВ.

У своєму сучасному виглядi хвильове мультипле-
ксування практично почало використовуватися з по-
явою широкосмугових оптичних пiдсилювачiв, пер-
шим з яких був волоконний пiдсилювач iз серцеви-
ною, що легована домiшками iонiв Er3+. Легований
ербiєм волоконний пiдсилювач (ЕЛВП) має робочу
смугу довжин хвиль 1528–1562 нм зi смугою пiдси-
лення 4,3 ТГц (рис. 6,а). Цю частину дiапазону ма-
ксимальної прозоростi навколо 1,55 мкм у стандар-
тному волокнi, яку часто розширюють до 1520–1570
нм (6,3 ТГц), зараз прийнято називати C-вiкном. По-
значення пiшло вiд англiйського C-Band (Conventi-
onal Band), тобто звичайна смуга. По вiдношенню до
неї L-вiкно на довжинах хвиль 1570–1610 нм вiдпо-
вiдає довгохвильовiй частинi дiапазону максимальної
прозоростi, L-Band (Longwave Band) – довгохвильо-
ва смуга. У сумi C + L вiкна мають смугу 12,2 ТГц,
яка дозволяє розмiстити 122 iнформацiйнi канали з
кроком 100 ГГц i до 244 – з кроком 50 ГГц.

Слiд зауважити, що смугу пiдсилення в C + L вi-
кнах зараз можуть забезпечити тiльки ВКРП (рис.
6), що працюють iз кiлькома довжинами хвиль на-
качки i мають граничну смугу 13 ТГц. Крiм того,
оскiльки ВКРП є практично всехвильовими, то во-
ни застосовуються у вiкнi прозоростi волокна навко-
ло 1,3 мкм, а також використовуються для освоєння
S-вiкна, S-Band (Shortwave Band) – короткохвильо-
ва смуга. S-вiкно стає дуже широким у новому ти-
пi волокна, що з’явилося останнiм часом, в якому за
допомогою технологiї “висушування” групи ОН вида-
ляється пiк поглинання ∼ 1383 нм. Саме це у май-
бутньому можливо зробить доступною повну смугу
1280–1620 нм.

Основну частину перших робiт щодо дискретних
ВКРП було виконано у смузi на 1310 нм для застосу-
вань у кабельному телебаченнi [64]. Схему констру-
кцiї кiльцевого КР пiдсилювача для аналогових за-
стосувань зображено на рис. 7. Випромiнювання вiд
легованого неодимом та накачаного через оболонку
волоконного лазера на 1060 нм введене до верхньої
половини пiдсилювача для помпування двокаскадно-
го КР лазера, який генерує мiж ґратками на 1115
та 1175 нм. Для зменшення ефектiв багато прохi-
дної iнтерференцiї завдяки подвiйному релеївському
розсiянню всерединi пiдсилювача використовується
промiжний iзолятор. Використання геометрiї нака-
чки строго у зустрiчному напрямку придушує вплив
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Рис. 6. Смуги робочих довжин хвиль для двох типiв пiдсилювачiв оптичного випромiнювання в одномодових волокнах: Er3+

легований волоконний пiдсилювач з додатковими домiшками у матрицi скла серцевини (а); волоконний КР пiдсилювач у стан-
дартному волокнi типу True Wave RSTM iз двома джерелами накачки з λp = 1, 45 та 1,51 мкм (б)

флуктуацiй потужностi накачки вiд пристрою вводу
на сигнал. Було отримано генерацiю з вихiдною поту-
жнiстю понад 23 дБм при пiдтриманнi дуже хорошої
якостi аналогового сигналу (вiдношення сигнал/шум
49 дБ).

Незважаючи на цю вiдносно давню розробку з пiд-
силювачiв для смуги на 1310 нм, комерцiйну дiяль-
нiсть по впровадженню таких ВКРП не можна на-
звати надто активною. Iснує кiлька вагомих причин,
що заважають використанню дiапазону 1310 нм для
застосувань у далекому зв’язку. По-перше, втрати
є надто високими. Наприклад, пересiчне значення
втрат у вiкнi на 1310 нм становить 0,35 дБ, а у вi-
кнi з 1550 нм – 0,2 дБ. Бiльш високi втрати приму-
шують скорочувати промiжки мiж регенераторами.
По-друге, дiапазон 1310 нм викликає основний iнте-
рес у стандартному ОМВ, однак дуже важко вико-
ристовувати розподiл за довжинами хвиль поблизу
вiд довжини хвилi нульової дисперсiї волокон. Тому
не дуже багато каналiв можна розмiстити у вiкнi на
1310 нм. По-третє, вiкно на 1310 нм вiдносно вузьке
у порiвняннi з широкою долиною навколо 1550 нм. У
кращому випадку можна отримати додатково ∼ 20
нм смуги пропускання завдяки вiкну на 1310 нм, але
втрати дуже швидко зростають у короткохвильовiй
частинi цього дiапазону.

Ще одне вiкно, де проводили дослiдження [64] з
дискретними ВКРП – це смуга на 1400 нм. Продемон-
стровано передачу чотирьох каналiв зi швидкiстю 10
Гб/с на 1400 нм та шiстнадцяти каналiв з 2,5 Гб/с

Рис. 7. КР пiдсилювач iз резонатором кiльцевого типу для пiд-
силення у смузi на 1310 нм. Пiдсилювач iз зворотною накачкою
являє собою нижню частину кiльця, а верхня частина кiльця
вiдповiдає генератору на довжинах хвиль КР зсуву

у вiкнi на 1550 нм у так званому AllWave волокнi,
яке має низькi втрати та помiрну хроматичну диспер-
сiю в дiапазонi 1400 нм. На жаль, це вiкно пiдсиле-
ння стає доступним тiльки пiсля спорудження нових
лiнiй, в якi закладається волокно пiдвищеної варто-
стi.

Щодо нових смуг, якi, можливо, буде вiдкрито до
застосувань, найбiльший iнтерес викликає S-смуга
(рис. 8). S-смуга має такi ж або кращi характери-
стики щодо загасання в стандартному ОМВ у по-
рiвняннi з L-смугою, причому S-смуга значно менш
чутлива до загасання на згинах, що виникають при
виготовленнi кабелю та його прокладаннi, нiж L-
смуга. Крiм того, в S-смузi параметри дисперсiї у
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Рис. 8. Вiкна прозоростi в межах долини низьких втрат у ти-
пових волокнах плавленого кварцу. Суцiльна крива вiдповiдає
стандартному ОМВ, а пунктирна крива вiдноситься до воло-
кна, виготовленого за спецiальною технологiєю висушування
для зменшення водяного пiка поглинання на 1390 нм. ЕЛВП
пiдсилюють у C-вiкнi, а з розширеною смугою – у L-вiкнi. КР
пiдсилювачi – єдина технологiя для вiдкриття S+ та S-вiкон у
волокнах iз плавленого кварцу [64]

стандартному ОМВ кращi, нiж у C- та L-смугах. На-
приклад, в S-смузi значення дисперсiї приблизно на
30% менше, нiж в L-смузi. Серед кандидатiв на клю-
човий пристрiй до вiдкриття S-смуги для iнформа-
цiйного обмiну пропонували напiвпровiдниковi опти-
чнi пiдсилювачi, пiдсилювачi на волокнi iз флюори-
дного чи багатокомпонентного силiкатного скла, ле-
гованого тулiєм, а також зосередженi або дискре-
тнi ВКРП. Однак, тiльки ВКР пiдсилювачi дають
єдине цiлком задовiльне рiшення щодо пiдсилення
у S-смузi у волокнах на основi плавленого квар-
цу.

Результати застосування ВКРП для S-смуги отри-
мано в експериментi щодо передачi iнформацiї з роз-
дiленням за довжинами хвиль [64] у системi далекого
зв’язку з використанням каскаду ВКР пiдсилювачiв
для S-смуги з компенсацiєю дисперсiї. Через десять
дiлянок ОМВ було передано двадцять каналiв, що
розмiщувалися у повнiй S-смузi, в кожному з яких
досягнуто Ber < 10−12 без додаткового виправлен-
ня помилок. Крiм того, продемонстровано стенд з 11
каскадiв зосереджених ВКР пiдсилювачiв з компен-
сацiєю дисперсiї в S-смузi для передачi 20-ти каналiв
зi швидкiстю в 10,67 Гб/с на вiдстань понад 867 км
в стандартному ОМВ. У такiй системi iснує можли-
вiсть нарощування пропускної спроможностi до 80-ти
каналiв.

2.4. Проблеми використання ВКРП у
системах оптичного iнформацiйного
обмiну

До фундаментальних недолiкiв ВКР пiдсилення iн-
женерна думка зв’язкiвцiв вiдносила в першу чергу
нелiнiйнiсть пiдсилення та надмiрно високий рiвень
оптичного шуму, який за передбаченнями сучасної
теорiї [109–113] повинен мати у реальних умовах во-
локонний КР пiдсилювач (ВКРП).

Першим iз передбачуваних недолiкiв є нелiнiйнiсть
ВКРП, яка у будь-якiй радiотехнiчнiй системi неро-
зривно пов’язується з появою паразитних частотних
компонент, що “засмiчують” сусiднi канали тим бiль-
ше, чим ближче вони розташовуються до даного ка-
налу за частотою. Сусiднi канали створюють такi ж
завади, i в результатi виникають так званi перехреснi
спотворення. Для зниження впливу завад необхiдно
застосовувати захиснi смуги частот, що повинно сут-
тєво обмежувати кiлькiсть каналiв зв’язку в реальнiй
системi, в якiй використовується розподiл за довжи-
нами хвиль при багатоканальнiй передачi оптичної
iнформацiї. Впливу нелiнiйностi ВКРП на нелiнiйнi
спотворення присвячено значну кiлькiсть дослiджень
[114–137].

Другим iз недолiкiв є високий коефiцiєнт шуму
волоконно-оптичного пiдсилювача, для якого в ме-
жах радiотехнiчного пiдходу теорiя [112] встановлює
квантову межу в 3 дБ (300 К). Зокрема, дискретний
ВКРП у кварцовому волокнi з германiєм за оцiнками
[113] повинен мати коефiцiєнт шуму значно бiльший
за квантову межу. Це означає, що оптичний пiдсилю-
вач буде помiтно погiршувати (щонайменше у 2 рази)
ступiнь розрiзнення вхiдного сигналу на фонi шумiв
та суттєво збiльшувати кiлькiсть помилок у цифро-
вих потоках на приймачi.

Технiчнi параметри оптичних пiдсилювачiв сигна-
лу у телекомунiкацiйних системах суттєво впливають
на стратегiю побудови сучасних оптоволоконних ма-
гiстралей для iнформацiйного обмiну. Узагальнюю-
чим параметром якостi будь-якої цифрової системи
зв’язку є ймовiрнiсть помилки Ber, яка однозначно
пов’язана iз спiввiдношенням сигнал/шум Q [51]:

Ber =
1
2
erfc(Q/

√
2), (3)

де erfc(x) – функцiя помилок. Тому збiльшення даль-
ностi передачi сигналу в лiнiї пов’язане не стiльки з
компенсацiєю втрат потужностi сигналу на загасан-
ня в лiнiї, стiльки iз забезпеченням необхiдного зна-
чення Q, наприклад, не менше 6 дБ, що вiдповiдає
Ber = 10−9.
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На рис. 9. показано двi схеми лiнiйної регенера-
цiї сигналу в довгих ВОЛЗ. Схема iз застосуван-
ням лiнiйних повторювачiв (рис. 9,а) з повною ре-
генерацiєю сигналу (рис. 9,б) стандартно застосовує-
ться у НВЧ багатоканальному зв’язку. Для НВЧ си-
стем багатоканального зв’язку така схема є безаль-
тернативною, з урахуванням обмежень на чутливiсть
приймачiв власними шумами вхiдного приймально-
пiдсилювального тракту. Завдяки граничному змен-
шенню обсягу обладнання схема каскадного пiдси-
лення широкосмуговими оптичними пiдсилювачами
(рис. 9,в) є надзвичайно простою i стає домiнуючою
для сучасних швидкiсних ВОЛЗ, але вона теоретично
неможлива, якщо коефiцiєнт шуму оптичного пiдси-
лювача, зокрема ВКРП, значно перевищує одиницю.

Дiйсно, якiсть пiдсилювачiв прийнято характери-
зувати коефiцiєнтом шуму Fn = Qin/Qout, який по-
казує у скiльки разiв пiдсилювач за рахунок вла-
сних внутрiшнiх шумiв змiнює вхiдне вiдношення си-
гнал/шум Qin у порiвняннi з Qout – вiдношення си-
гнал/шум на виходi. Для волоконних пiдсилювачiв,
побудованих на iнверсiї заселеностей у лазерному пе-
реходi

Fn = 2nsp(G− 1)/G ≈ 2nsp, (4)

де nsp = N2/ (N2 −N1) – так званий коефiцiєнт спон-
танного випромiнювання або коефiцiєнт iнверсiї насе-
леностей, N1 i N2 – вiдповiдно, населеностi нижнього
та верхнього рiвнiв для лазерного переходу, G – кое-
фiцiєнт пiдсилення. Згiдно з (4) при великих G значе-
ння Qout для пiдсиленого сигналу зменшується в два
рази (або на 3 дБ) навiть в iдеальному пiдсилювачi,
для якого nsp = 1. Реальний пiдсилювач з nsp > 1
повинен мати Fn > 2, а мiнiмальне значення, що до-
рiвнює 2 (3 дБ) у сучаснiй теорiї [109–111] вважається
квантовою межею. Однак фiзика процесiв у ВКРП не
зв’язана з iнверсiєю населеностей електронних рiвнiв
енергiї. Фундаментальною основою ВКРП є нелiнiйна
оптика, а для опису шумових властивостей пiдсилю-
вачiв потрiбнi не тiльки iншi теоретичнi пiдходи, а i
додатковi експериментальнi дослiдження.

Внаслiдок нелiнiйностi та надмiрного оптичного
шуму, що приписувались ВКР пiдсилювачам, але не
знайшли свого пiдтвердження практикою, протягом
майже 25 рокiв вони викликали всього лише лабо-
раторну зацiкавленiсть. Незважаючи на вiдомi пе-
реваги ВКРП, що були перерахованi вище та вiд-
значалися в багатьох наукових публiкацiях, до кiн-
ця 80-х промислова розробка оптичних пiдсилюва-
чiв проводилась майже виключно на волокнах, ле-
гованих ербiєм. Та частина вiкна прозоростi воло-

Рис. 9. Ретрансляцiя оптичного сигналу на основi: каскаду ре-
генерацiйних повторювачiв, для яких показано схему (а); вiд-
новлення групового сигналу з розподiлом за довжинами хвиль
(б); каскаду широкосмугових оптичних пiдсилювачiв (в)

кна, в якiй розташована смуга люмiнесценцiї iонiв
Er3+, що формує смугу пiдсилення ЕЛВП, стала
фактичним стандартом для лiнiй зв’язку (C-вiкно,
рис. 6,а). Лише згодом для розширення цiєї смуги
спробували використати ВКРП, спочатку в гiбри-
дному сполученнi з ЕЛВП [90–95]. Однак, практи-
ка застосування ВКРП дала дещо неочiкуваний ре-
зультат. Параметри реальних пристроїв виявились
значно кращими [131, 138–141] за тi, що можна бу-
ло припустити спочатку, i суттєво виходили за ме-
жi вiдзначених вище фундаментальних теоретичних
обмежень. Дiйсно, якiсть сигналу на фонi шуму пi-
сля ВКРП виявляється вищою за гранично допусти-
му, що входить у протирiччя з наведеними теорети-
чними уявленнями про шуми оптичних пiдсилюва-
чiв. Остання обставина практично вказує на непра-
вомiрнiсть прямого переносу моделей, якi розробля-
лися для електронних пiдсилювачiв, на таку нелiнiй-
ну фотонну систему, якою є ВКРП. Нинi спостерi-
гається виняткова ситуацiя, коли можливостi реаль-
них пристроїв перейшли теоретично встановленi гра-
ницi.
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Загалом, ми вимушенi констатувати, що складнiсть
процесу ВКР яскраво проявляється при його систе-
мотехнiчних застосуваннях i не вкладається у рам-
ки iснуючої теорiї, яку побудовано на радiотехнiчних
аналогiях. Перерахована низка проблем потребує до-
даткового розмiрковування на основi поглибленого
аналiзу фундаментальних особливостей ВКР пiдси-
лення в одномодових оптичних волокнах. Тому, перед
розглядом методiв побудови ВКРП та особливостей
їх використання, а також експериментальних даних
по їх застосуванню в реальних системах, коротко ви-
кладемо основнi результати фундаментальної теорiї
ВКР пiдсилення в одномодових волокнах.

3. Основи теорiї ВКР пiдсилення в
одномодових волокнах

ВКР є нелiнiйним оптичним процесом взаємодiї свi-
тла з коливаннями молекул i має не лише кванто-
ву, а й класичну iнтерпретацiю. Слiд пiдкреслити,
що цей процес зовсiм не пов’язаний з iнверсiєю на-
селеностей i проявляється не тiльки поблизу резо-
нансiв на квантових рiвнях енергiї речовини. Наслiд-
ком цього є можливiсть спостерiгати ВКР, збуджу-
ючи процес достатньо iнтенсивним джерелом випро-
мiнювання оптичного або iнфрачервоного дiапазону,
майже незалежно вiд довжини хвилi випромiнювача.
Фундаментальною фiзичною основою ВКР є фотон-
фононна взаємодiя, яка виникає за рахунок нелiнiй-
ностi та має прояв у будь-якому матерiалi i практично
за довiльної довжини хвилi оптичного помпування.

Оптична нелiнiйнiсть процесу ВКР, як вiдомо [25,
51], проявляється, по-перше, у залежностi iнтенсив-
ностi стоксової хвилi вiд iнтенсивностi хвилi нака-
чки, по-друге, ВКР має порiг пiдсилення для сто-
ксової хвилi. У бiльшостi дiелектричних середовищ,
зокрема у кварцi, квантовий вихiд спонтанного КР
має порядок 10−6 вiд вхiдної потужностi хвилi на-
качки. Однак, якщо потужнiсть накачки перевищує
деяке порогове значення, то виникає ВКР, за якого
стоксовi хвилi в середовищi згiдно з (1), (2) зроста-
ють за експонентою. ВКР виявляється як результат
параметричного та когерентного накопичення слаб-
ких стоксових хвиль на значнiй довжинi поширен-
ня в умовах фазового синхронiзму взаємодiї високо
iнтенсивної накачки з фононною системою матерiа-
лу. Наслiдком такого накопичення є настiльки велике
пiдсилення стоксової хвилi, що значна частина енер-
гiї накачки (∼ 80%) може переходити до енергiї моди
ВКР.

В основу теорiї ВКР пiдсилення покладено розв’я-
зок нелiнiйних рiвнянь поширення, загальний ана-
лiз яких наводиться у класичних монографiях [17–19,
25]. Сучасний етап розвитку теорiї ВКР пiдсилення
[142–154] пов’язано, головним чином, з урахуванням
хвилеводного поширення оптичного випромiнювання
накачки та сигналу [142, 143, 153], моделювання нелi-
нiйних ефектiв у волокнах [146], як у двозаломлюю-
чих [147, 148], так i кварцових [152], ВКР на нелiнiй-
них перiодичних структурах [150], а також ефектiв
виснаження помпування [154]. Для кiлькiсного опису
ВКР пiдсилення в одномодових волокнах традицiйно
використовують два пiдходи, якi взаємно доповню-
ють один одного – квантовий та напiвкласичний. По-
дробицi виводу основних рiвнянь обома методами та
зроблених при цьому наближень можна знайти в [53,
142], а в даному викладi зосередимося на детальному
аналiзi отриманих теоретичних результатiв.

Зауважимо, що основним наближенням зазначе-
ної теорiї є стацiонарнiсть ВКР пiдсилення, в межах
якого процес описується за допомогою неперервних
хвиль як накачки, так i сигналу. Неперервнiсть пом-
пування забезпечується самою схемою побудови во-
локонного ВКР пiдсилювача. Однак, типовий опти-
чний сигнал є квазiбезперервною послiдовнiстю щiль-
но упакованих iмпульсiв пiкосекундної тривалостi.
Навiть за мiнiмальної тривалостi такi iмпульси мi-
стять понад 103 перiодiв оптичної хвилi, а їх спе-
ктральна ширина не перевищує кiлькох обернених
сантиметрiв. За цих умов оптичний сигнал все ще
можна вважати безперервною хвилею та нехтувати
ефектами нестацiонарностi ВКР пiдсилення, що ви-
никають на значно менших (фемтосекундних) часо-
вих iнтервалах. Загалом стацiонарне наближення, як
виявилось, є правомiрним при iнтерпретацiї експе-
риментальних даних до частот сигналу, якi сягають
кiлькох десяткiв ГГц, тобто на всю смугу робочих ча-
стот окремого каналу передачi iнформацiї у сучасних
iнформацiйних системах iз застосуванням одномодо-
вих волокон.

3.1. Нелiнiйнiсть одномодового оптичного
волокна

При аналiзi нелiнiйностi одномодових оптичних во-
локон суттєву роль вiдiграють не тiльки механiзми
виникнення та абсолютнi значення параметрiв нелi-
нiйностi, а й особливостi її макроскопiчного прояву в
умовах хвилеводного поширення.

Для нелiнiйного показника заломлення n2 у квар-
цових волокнах вимiрювання дають значення (2,2–
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3,4)·10−20 м2Вт−1 залежно вiд складу серцевини i вiд
того, зберiгається чи не зберiгається вхiдна поляри-
зацiя випромiнювання у волокнi. Це значення є дуже
малим i суттєво меншим (приблизно на два поряд-
ки) порiвняно з iншими вiдомими матерiалами, що
мають лише кубiчну нелiнiйнiсть. Аналогiчною є си-
туацiя вiдносно коефiцiєнтiв пiдсилення для ефектiв
КР та розсiяння Мандельштама–Брiллюена в квар-
цових волокнах. Незважаючи на малiсть коефiцiєнтiв
нелiнiйностi у плавленому кварцi, нелiнiйнi ефекти в
оптичних волокнах наявнi за вiдносно низьких рiв-
нiв потужностi оптичного помпування. Це зумовлено
тим, що в одномодових волокнах малий розмiр радiу-
са волокна (що досягає ∼ 2−4 мкм), результатом чого
є висока густина потужностi накачування. Зважаючи
на дуже низькi втрати (6 1 дБ·км−1) у волокнi, ви-
сокий рiвень потужностi можна забезпечити на зна-
чних вiдстанях при поширеннi та нелiнiйнiй взаємодiї
оптичних хвиль.

Ефективнiсть нелiнiйного процесу в об’ємних сере-
довищах природно залежить вiд добутку ILef , де I –
iнтенсивнiсть випромiнювання (накачування), а Lef –
ефективна довжина взаємодiї хвиль у волокнi. Якщо
свiтло сфокусовано у плямi радiуса r0 = w0/2 (дiа-
метр w0 показано на рис. 10), то I = P (πr20)

−1, де P
– потужнiсть накачування. Зрозумiло, що I можна
збiльшити, якщо значно сфокусувати свiтло, тобто
зменшити r0. Але це зменшення приводить до ско-
рочення Lef , оскiльки довжина фокальної каустики
зменшується з пiдвищенням ступеня фокусування.
Для гауссового променя маємо

Lef = πr20λ
−1 (5)

i добуток

ILef = P (πr20)
−1(πr20)λ

−1 = Pλ−1 (6)

не залежить вiд радiуса плями сфокусованого свiтла.
Якщо обмежитись втратами тiльки поглинання у

волокнi, то

I(z) = I0 exp(−αz), (7)

де I0 = P (πr20)
−1, P – потужнiсть свiтла, що введена

до волокна. У цьому випадку

ILef =

L∫
0

P

(πr20)
exp(−αz)dz =

P

(πr20)

(
1− exp(−αL)

α

)
.

(8)

Рис. 10. Порiвняння довжини областi максимальної концентра-
цiї потужностi при фокусуваннi оптичного випромiнювання: а
– в необмеженiй областi прозорого матерiалу; б – в оптичному
волокнi

Порiвнюючи (6) та (8) можемо прийти до виснов-
ку, що ефективнiсть нелiнiйного процесу в оптичному
волокнi вiдносно до масивного зразка має вигляд

(ILef)fib

(ILef)mac
=

λ

πr0α
(9)

при αL � 1. Вiдносна ефективнiсть (9) для заданої
довжини хвилi i радiуса волокна визначається лише
значенням власних втрат волокна α, незалежно вiд
нелiнiйних параметрiв зразкiв для порiвняння. Тут
доречно зауважити, що цю обставину слiд враховува-
ти при пошуку нових нелiнiйних матерiалiв для во-
локонної оптики. Дiйсно, реальну нелiнiйнiсть опти-
чного волокна важко вiдтворити тiльки завдяки пiд-
вищенню нелiнiйних параметрiв волоконного матерi-
алу без збереження належно низького рiвня власних
втрат волокна. Саме тому, незважаючи на дуже малi
значення нелiнiйних параметрiв, у кварцових воло-
кнах спостерiгається висока ефективнiсть нелiнiйної
взаємодiї, зокрема у процесi ВКР завдяки рекордно
низьким втратам на поширення випромiнювання.

Наприклад, для кварцового волокна у видимому
дiапазонi з λ = 0, 53 мкм, r0 = 2 мкм, α = 2, 5 · 10−5

см−1 (10дБ/км) величина виграшу в ефективностi не-
лiнiйної взаємодiї вiдносно об’ємних зразкiв згiдно з
(9) становить ∼ 107. Для вiкна максимальної прозо-
ростi волокна цей виграш досягає 109 на довжинi хви-
лi λ = 1, 55 мкм при α = 5 ·10−7 см−1 (0,2 дБ/км). За
рахунок такого виграшу макроскопiчний прояв нелi-
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нiйностi в одномодових волокнах стає бiльш яскра-
вим, нiж у будь-яких iнших матерiалах нелiнiйної
оптики.

Варто пiдкреслити, що оптичнi волокна на осно-
вi аморфного скла можуть мати нелiнiйнiсть лише
третього порядку χ(3), оскiльки нелiнiйнiсть другого
порядку χ(2) ≡ 0, завдяки наявностi центра iнвер-
сiї у точковiй групi симетрiї окремої молекули. Це є
фундаментальною вiдмiннiстю вiд нецентросиметри-
чних кристалiв, тiльки для яких χ(2) 6= 0 як результат
вiдсутностi центра iнверсiї у своїй групi симетрiї. Са-
ме ця обставина довгий час служила критерiєм що-
до розподiлу означених матерiалiв на тi, що мають
або не мають нелiнiйнiсть своїх оптичних властиво-
стей. Дiйсно, абсолютна величина нелiнiйностi тре-
тього порядку приблизно у ∼ 106 разiв менша за нелi-
нiйнiсть другого порядку. Тому нецентросиметричнi
кристали являли собою основний клас матерiалiв для
нелiнiйної та iнтегральної оптики, оскiльки дозволя-
ли зменшити довжину синхронної когерентностi за
двохвильової взаємодiї до кiлькох мiлiметрiв. Анало-
гiчна довжина когерентностi у будь-якому матерiалi
iз центром симетрiї має становити щонайменше сотнi
метрiв або кiлометри. Надзвичайна прозорiсть опти-
чного волокна зняла проблему – вiдрiзки одномодо-
вих волокон довжиною у десятки та сотнi кiлометрiв
широко використовуються на практицi.

Одномодове оптичне волокно дозволяє передати
оптичне випромiнювання на вiдстань 15 км iз зага-
санням всього в два рази (3 дБ). Зважаючи на те,
що загальний об’єм скла, з якого витягли 1 км воло-
кна з дiаметром оболонки 150 мкм, становить менше
18 см3, волокно, намотане на котушку, легко розмi-
щується на лабораторному столi та може вбудовува-
тися до корпусiв сучасного обладнання. Саме у во-
локнi звичайне скло, яке практично не має нелiнiй-
ностi, перетворюється на високоефективне нелiнiйне
середовище, що має, зокрема, низький порiг рiзнома-
нiтних нелiнiйних ефектiв.

Таким чином, за рахунок надзвичайно низьких
втрат ∼ 0, 2 дБ/км i високої концентрацiї потужностi
накачування > 100 МВт/м2 у серцевинi волокна, яка
має поперечний перерiз всього ∼ 50 мкм2, одномодове
волокно перетворюється на високоефективне нелiнiй-
не середовище. Разом з цим, механiзм формування
нелiнiйностi волокон має суттєвi вiдмiнностi вiд не-
лiнiйностi традицiйних оптичних матерiалiв, до яких
вiдносяться, в першу чергу, нецентросиметричнi кри-
стали. Зiставлення цих нелiнiйних параметрiв дозво-
ляє поглибити розумiння природи особливостей ВКР
процесiв в оптичному волокнi.

3.2. Концепцiя нелiнiйної сприйнятливостi
в теорiї ВКР пiдсилення оптичного
випромiнювання

Розглянемо детальнiше нелiнiйнi КР параметри во-
локон та механiзми їх виникнення у порiвняннi з
модельними нелiнiйними матерiалами. Оскiльки за
формування процесу КР пiдсилення вiдповiдає не-
лiнiйнiсть, що викликана коливаннями молекул, то
вплив такого молекулярного руху проявляється че-
рез молекулярну поляризовнiсть αij . Якщо наведе-
на поляризацiя коливається з тiєю ж частотою, що
i прикладене електричне поле, то поляризовнiсть є
сталою i вiдповiдає рiвноважнiй поляризовностi α0

ij .
Вплив зсуву атомiв у межах молекули прийнято опи-
сувати за допомогою диференцiальної поляризовано-
стi (∂αij/∂qk), де qk – координата локального зсуву,
на яку впливає електричне поле, що залежить вiд ча-
су. У макроскопiчному сенсi диференцiальну поляри-
зовнiсть називають тензором КР.

Поляризацiя, що наведена зовнiшнiм електричним
полем, дорiвнює щiльностi дипольного моменту та
має вигляд [155,156]:

Pi =
N

V

∑
j

α0
ijEj +

N

V

∑
j,k

∂αij
∂qk

qkEj + ... = PLi +PNLi .

(10)

Перший доданок у правiй частинi (10) описує реле-
євське розсiяння, а другий — КР. У випадку КР змi-
щення викликається осцилюючим електричним по-
лем та коливальними рухами атомiв, але механiзм
формування нелiнiйної сприйнятливостi суттєво за-
лежить вiд симетрiї оточення, в якому молекула ви-
конує власнi коливальнi рухи, зокрема, вiд наявностi
чи вiдсутностi центра iнверсiї у нелiнiйному середо-
вищi.

Нелiнiйна поляризацiя в загальному випадку

PNLi = ε0(χ
(2)
ijkEjEk + χ

(3)
ijklEjEkEl + ...). (11)

Нелiнiйнiсть найнижчого (другого) порядку χ
(2)
ijk

мають тiльки нецентросиметричнi матерiали, зокре-
ма, модельний кристал нiобату лiтiю, в якому вiд-
сутнiй центр iнверсiї серед елементiв симетрiї примi-
тивної комiрки, на вiдмiну вiд аморфного кварцово-
го скла, з якого виготовляється нинi переважна бiль-
шiсть сучасних оптичних волокон. Саме ця обставина
довгий час служила критерiєм щодо розподiлу озна-
чених матерiалiв на тi, що мають або не мають не-
лiнiйнiсть своїх оптичних властивостей. Дiйсно, аб-
солютна величина нелiнiйностi третього порядку за

118 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. Огляди. 2009. Т. 5, №2



ВКР ПIДСИЛЕННЯ СВIТЛА В ОДНОМОДОВИХ КВАРЦОВИХ ВОЛОКНАХ

iнших рiвних умов приблизно у ∼ 106 разiв менша
за нелiнiйнiсть другого порядку. Тому нецентросиме-
тричнi кристали утворювали основний клас матерi-
алiв для нелiнiйної та iнтегральної оптики, оскiль-
ки дозволяли зменшити довжину синхронної когерен-
тностi при взаємодiї двох хвиль до кiлькох мiлiметрiв.
Аналогiчна довжина когерентностi у будь-якому ма-
терiалi з центром симетрiї повинна складати щонай-
менше сотнi метрiв або кiлометри. Надзвичайна про-
зорiсть оптичного волокна зняла проблему – вiдрiзки
одномодових волокон довжиною у десятки i сотнi кi-
лометрiв широко використовуються на практицi.

Вiдсутнiсть центра iнверсiї точкової групи симе-
трiї кристалiчного середовища дозволяє iснування
дипольно-активних коливань, якi одночасно проявля-
ються у спектрах КР та iнфрачервоному (IЧ) погли-
наннi. Тому нелiнiйна сприйнятливiсть виникає дво-
ма шляхами — за рахунок прямого впливу на еле-
ктронну пiдсистему та за посередництвом дипольних
зсувiв iонiв ґратки вiд положення рiвноваги. У ре-
зультатi електричне поле El лазерної хвилi викликає
деформацiю рiвноважного стану як iонної, так i еле-
ктронної системи середовища. Тодi поляризацiю Ps

на стоксовiй частотi s можна записати так:

P si = αmijk E
l
j q

m∗
k + ξ ijk E

l
j E

∗
k, (12)

де Ek – компонента електричного поля, що пов’яза-
на з m-м дипольним коливанням, символ * позначає
комплексне спряження; за iндексами, якi повторюю-
ться у (12) (тобто m, j, k), береться сума. Тензорнi ко-
ефiцiєнти αmijk i ξ ijk можна вважати незалежними,
якi для даного кристала вiдповiдають тензорам КР
та генерацiї другої гармонiки (ГДГ) i визначаються
експериментально. Для полярного коливання локаль-
ний зсув qk є лiнiйним вiдгуком на макроскопiчне по-
ле Ei, тобто qni = βni Ei, причому лiнiйнiсть рiвнянь
руху [156] для qni дає

βni =
Zn

Mn(ω2
in − ω2 − iω Γi)

, (13)

де Zn, Mn – ефективнi заряд i маса для n-го осци-
лятора, ωin – резонансна частота, Γi – стала загаса-
ння n-го осцилятора, яка вiдноситься до поляризацiї
вздовж i-ї осi. Тодi (12) має вигляд

P si =
[
αmijk β

m
k + ξ ijk

]
E l
j E
∗
k = χ

(2)
ijkE

l
j E
∗
k, (14)

тобто

χ
(2)
ijk = αmijk β

m
k + ξ ijk. (15)

Iз величиною χ
(2)
ijk, як вiдомо [157], безпосередньо

пов’язанi параметри лiнiйного електрооптичного ефе-
кту (ЛЕОЕ), надзвичайна швидкодiя якого традицiй-
но використовується для модуляцiї свiтла на часто-
тах у кiлька десяткiв ГГц. ЛЕОЕ коефiцiєнти rijk
виражаються через компоненти тензора нелiнiйної
сприйнятливостi χ(2)

ijk у виглядi

rijk = − 4π
n2
in

2
j

χ
(2)
ijk, (16)

де ni i nj – головнi показники заломлення, iндекс k
вказує на напрямок керуючого поля E0

k. Перевагою
роздiлення тензора на два внески у (15) є те, що αmijk
та ξijk безпосередньо вимiрюються експерименталь-
но i плавно змiнюються з частотою ω, навiть коли ω
проходить через резонанси кристалiчної ґратки. Ре-
зонансна поведiнка нелiнiйної сприйнятливостi за цих
умов явно проявляється у множниках βmk (13). Абсо-
лютнi значення параметрiв αmijk та βmk знаходяться
шляхом вимiрювання перерiзу КР та T − L розще-
плення лiнiй в експериментальних спектрах.

Диференцiальний перерiз КР використовують для
кiлькiсного опису вiдносної потужностi розсiяного
випромiнювання, i вiн має вигляд [157]:

d2σ

dΩ dωs
=
ω3
sωlnsV

2
〈
|PNL|2

〉
ωs

16π2ε20c
4nl |El|2

, (17)

де V – об’єм розсiяння, ns, nl – показники заломлення
на частотах ωs та ωl.

На практицi вимiрюють iнтегральну ефективнiсть
КР Iijk, вираз для якої отримують шляхом iнтегру-
вання за стоксовими частотами:

Imijk = σm
V
∣∣∣αmijk∣∣∣2
Mmω2

m

G (Γm) , (18)

σm =
~ωmω4

snsLΔΩ [nB(ω) + 1]
16π3c4nl

, (19)

де nB(ω) – бозе-фактор для фононної густини, L
– довжина кристала, ΔΩ – тiлесний кут, що обме-
жений спектрометром, множник G(Γm) u π/2 при
Γm/ωm � 1. Якщо виразити ефективнi масу та заряд
полярного коливання через його силу осцилятора Sm
та знехтувати частотною залежнiстю величини αmijk i
вважати її дiйсною, то iз (16) та (18) отримуємо

rijk = − 1
n2
in

2
j

×
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×

{
N∑
m=1

±
[
ε0SmI

m
ijk

/
(σmG (Γm))

]1/2 + ξijk

}
. (20)

Пiдкреслимо, що всi параметри електронно-iонної
частини ЕО коефiцiєнтiв визначаються за даними КР
на полярних фононах. Неоднозначнiсть знака в (20)
виникає при обчисленнi кореня у (18). Таким чином,
аналiз спектрiв КР у середовищi без центра iнверсiї
дозволяє не тiльки визначити баланс внескiв у нелi-
нiйну сприйнятливiсть другого порядку χ(2)

ijk, але i до-
слiдити її дисперсiйну залежнiсть. Це означає, що мо-
жна кiлькiсно визначити фундаментальнi межi смуги
робочих частот ЕО ефекту у будь-якому нецентроси-
метричному середовищi.

Але як тiльки в матерiалi з’являється центр iнвер-
сiї, що є в iзотропному склi, то всi нелiнiйнi ефекти
другого порядку зникають. Для спектрiв КР почи-
нає дiяти закон альтернативної заборони, при якому
будь-яке полярне коливання не може проявлятися у
КР.

Наслiдком iзотропностi аморфного скла є наяв-
нiсть iнверсiї у групi точкової симетрiї у кварцо-
вих волокнах. У результатi зникають будь-якi фiзи-
чнi властивостi, що описуються тензорами непарно-
го рангу. Дiйсно, якщо середовище має центр iнвер-
сiї, то вираз (15) перетворюється у тривiальну тото-
жнiсть 0 ≡ 0. Всi без винятку компоненти нелiнiй-
ної сприйнятливостi другого порядку χ

(2)
ijk та тензо-

ра ГДГ ξijk є нульовими, оскiльки ξijk ≡ −ξijk та
χ

(2)
ijk ≡ −χ

(2)
ijk. Кожний доданок у сумi αmijkβ

m
k , яка бе-

реться за всiма m-ми коливаннями, є нульовим вна-
слiдок альтернативної заборони. Вона вимагає, що
кожне КР-активне коливання з αmijk 6= 0 повинно бути
дипольно неактивним, тобто βmk = 0 i навпаки, будь-
яке коливання, що проявляється в IЧ поглинаннi з
βmk 6= 0, заборонено у спектрi КР, тобто αmijk = 0. То-
му найбiльшою нелiнiйнiстю у волокнах є нелiнiйна
сприйнятливiсть третього порядку (iнодi її називають
кубiчною нелiнiйнiстю).

У загальному випадку, незалежно вiд частоти нелi-
нiйних продуктiв взаємодiї i-ту компоненту наведеної
поляризацiї третього порядку, можна записати через
тензор сприйнятливостi третього порядку χ(3)

ijkl як

PNLi = ε0χ
(3)
ijklEjEkEl, (21)

де, як i ранiше, за iндексами j, k, l, що повторюються,
береться сума вiдповiдних тензорних компонент.

Розглянемо найбiльш загальний тип волокон, але
такий, що має слабкi хвилеводнi властивостi. Тодi мо-
жна роздiлити електричне поле як стоксової хвилi

(s), так i хвилi накачування (p) на поперечну частину
Ri(r) (де i = s, p, а r =

√
x2 + y2) та функцiю вiд z:

Ei(z). Зокрема внесок, що вiдповiдає коливанню на
частотi ωs, виникає при нелiнiйному змiшуваннi еле-
ктричних полiв i має вигляд

Pωs
i = 6ε0 |Rp|2Rsχ(3)

ijklE
p
j (E

p
k)
∗Esl (22)

з комплексним спряженням на частотi −ωs. Вiдповiд-
но вираз для тензора сприйнятливостi третього по-
рядку χ(3):

χ
(3)
ijkl =

N

12mε0V
1

(Ω2
v − ω2

v)+(2iωvγ)

∑
n

∂αij
∂qn

(
∂αkl
∂qn

)∗
.

(23)

Таким чином, згiдно з (23) нелiнiйнiсть χ
(3)
ijkl має

резонансну залежнiсть вiд частоти стоксового зсуву
ωv навколо частоти КР активного коливання Ωv, а її
абсолютне значення визначається згорткою тензорiв
КР αijn = ∂αij/∂qn для цього дипольно неактивного
коливання. У загальному випадку m коливань у спе-
ктрi СКР тензор КР αmijn та узагальнена координата
qmn отримують додатковий iндекс m iз вiдповiдною
сумою в (23) за цим iндексом.

Дипольна неактивнiсть коливання, що формує
χ

(3)
ijkl, має принципове значення для теорiї i приводить

до важливих практичних наслiдкiв у функцiонуван-
нi ВКР пiдсилювачiв. Дiйсно, якщо припустити про-
тилежне, тобто присутнiсть дипольного моменту для
деякого m-го коливання, то це приводить до вiдмiн-
ного вiд нуля коефiцiєнта βmk , що описує узагальнену
координату зсуву молекули qmk = βmk Ek у вiдгук на
компоненту зовнiшнього електричного поля Ek. Тодi
згiдно з (15) добуток αmijnβ

m
k складатиме внесок до

нелiнiйної сприйнятливостi другого порядку χ
(2)
ijk, а

не χ(3)
ijkl, що i приводить до протирiччя iз початковим

припущенням про дипольну активнiсть КР коливан-
ня.

У випадку вимушеного КР вектор q залежить вiд
E у виглядi вiдповiдної комбiнацiї полiв накачки та
стоксової хвилi, яка створює синхронну зовнiшню си-
лу та викликає резонансну поведiнку даного колива-
ння. Внаслiдок цього виникає пiдсилення потужностi
стоксової хвилi, причому вираз для коефiцiєнта пiд-
силення gR має вигляд [53]:

gR = − 3ωs
ε0c2npns

Im[χ(3)
iiii + χ

(3)
ijji]

2Apseff
, (24)
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де Apsef – ефективна площа областi перекриття нака-
чки i сигналу. Поляризацiйнi вимiрювання профiлю
КР пiдсилення gR (див. пiдроздiл 1.1) показують, що
на практицi χ(3)

iiii � χ
(3)
ijji, i тому при кiлькiсних оцiн-

ках компонентами χ
(3)
ijji, що вiдповiдають перпенди-

кулярнiй поляризацiї, можна нехтувати.
Згiдно з (23), (24) профiль КР пiдсилення gR(ω)

для частот iз областi стоксового зсуву формується
резонансами КР активних коливань, якi не супро-
воджуються дипольним моментом. Це означає, що
КР активнi коливання не можуть бути збудженi за
рахунок поглинання зовнiшнього електромагнiтного
випромiнювання. Тому будь-якi флуктуацiї теплово-
го оптичного випромiнювання не впливають на ко-
ливальну систему iзотропного скла, яка формує про-
фiль КР пiдсилення gR(ω) кварцового волокна. Фо-
нонна густина КР активних коливань визначається
виключно умовами термодинамiчної рiвноваги для
заданої температури волокна i за вiдсутностi накачки
може змiнюватись тiльки вiдслiдковуючи повiльнi
змiни температури матерiалу волокна. Iншими слова-
ми, коливальна система iзотропного матерiалу ство-
рює своєрiдний фiльтр для шумiв теплового випро-
мiнювання. Ця обставина має важливi наслiдки щодо
прояву власних оптичних шумiв ВКР пiдсилювача.

Лазерне випромiнювання як у випадку збудження
спектрiв СКР, так i при ВКР помпуваннi порушує
термодинамiчну рiвновагу, змiнюючи кiлькiсть фоно-
нiв КР активних коливань. Про швидкiсть вiдновле-
ння термодинамiчної рiвноваги або час життя будь-
якого коливання свiдчить його ширина лiнiї у спектрi
СКР. У цьому контекстi певний iнтерес викликає зi-
ставлення спектрiв СКР модельного кристала нiоба-
ту лiтiю (рис. 11) зi спектрами кварцових волокон
(рис. 12).

Слiд зауважити, що методика спостереження спе-
ктрiв КР у кварцових оптичних волокнах суттєво вiд-
рiзняється вiд стандартної 90-ї схеми запису спектрiв
у кристалiчних зразках. У кристалах спектр розсiя-
ного випромiнювання реєструється пiд кутом 90◦ до
напрямку збуджуючого лазерного випромiнювання, а
довжина треку лазера в кристалi, що збуджує КР,
лежить у межах вiд кiлькох мiлiметрiв i рiдко пере-
вищує 1 см. Навпаки, в оптичному волокнi як збу-
джуюче випромiнювання лазера, так i стоксова хви-
ля поширюються у виглядi мод волокна, що повнiстю
зосередженi у серцевинi. За таких умов ефективний
тiлесний кут для стоксового випромiнювання у во-
локонну моду є надзвичайно малим, а пiд кутом 90◦
випромiнювання практично не спостерiгається. Тому

спектри КР у волокнах реєструють, фiльтруючи ви-
хiдне випромiнювання, або в протилежному напрям-
ку на вхiдному кiнцi волокна. В обох випадках ви-
користовують вiдрiзки волокна з довжиною кiлька-
сот метрiв i навiть кiлометрiв. У результатi вiдносна
iнтенсивнiсть КР випромiнювання має один порядок
(∼ 10−6) по вiдношенню до iнтенсивностi збуджую-
чого випромiнювання.

Рiзниця в умовах спостереження позначається на
параметрах реєстрацiї спектрiв КР. У кристалах
прийнято кiлькiсно визначати поперечний перерiз
КР, який вимiрюється у см−1ср−1, а у волокнi спе-
ктри КР нинi прийнято характеризувати коефiцiєн-
том КР пiдсилення gR, для якого застосовуються оди-
ницi (Вт км)−1. На рис. 11 зображено спектри КР
для всiх поляризацiйних компонент тензора КР для
A-типу коливань (рис. 11,а) у паралельнiй геометрiї
та E-типу коливань (рис. 11,б) для кристала нiоба-
ту лiтiю. Спектри КР в оптичному волокнi також є
поляризованими, i на рис. 12 наведено спектри спон-
танного КР у паралельнiй поляризацiї та пов’язанi з
ними профiлi ВКР пiдсилення для двох типiв квар-
цового волокна – стандартного волокна на основi чи-
стого кварцу (рис. 12,а) i спецiалiзованого КР воло-
кна з пiдвищеним gR за рахунок 20% вмiсту GeO2

(рис. 12,б).
Дисперсiйна залежнiсть електрооптичних коефiцi-

єнтiв навколо резонансiв на дипольних коливаннях
кристалiчної ґратки є однiєю з фiзичних меж для пiд-
вищення смуги робочих частот та швидкодiї усiх еле-
ктрооптичних пристроїв. Видiляючи область 0–100
см−1, у якiй дисперсiя електрооптичних коефiцiєнтiв
вiдсутня, встановлюємо смугу робочих частот iнте-
гральних електрооптичних пристроїв, що складає 0–
3 ТГц. У смузi частот вiд 3 ТГц до 30 ТГц мiстяться
дипольнi фононнi коливання не тiльки нецентросиме-
тричних кристалiв, а i у бiльшостi конденсованих се-
редовищ, що викликає надзвичайно високе поглина-
ння електромагнiтного випромiнювання [158] у шарi
з товщиною, меншою за 1 мкм. Це є головним фiзи-
чним обмеженням пiдвищення робочої частоти всiх
без винятку електронних пристроїв i другим iз зазна-
чених обмежень для електрооптичних пристроїв.

Слiд також зазначити, що реалiзованi до цього ча-
су ЕО iнтегральнi пристрої працюють у максималь-
ному дiапазонi 0–40 ГГц, що становить ∼ 1% вiд по-
тенцiйно можливої. З одного боку, ця обставина свiд-
чить про широкi можливостi для пiдвищення швид-
кодiї та смуги частот iнтегральних пристроїв на ба-
зi Тi-мiкрохвилеводiв у нiобатi лiтiю [159]. З iншого
боку, вирiшення задачi практичного освоєння обла-

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. Огляди. 2009. Т. 5, №2 121



П.А. КОРОТКОВ, Г.С. ФЕЛIНСЬКИЙ

Рис. 11. Диференцiальний поперечний перерiз КР у нiобатi лi-
тiю для коливань A-типу (а) та E-типу (б)

стi частот у смузi максимальної прозоростi оптичних
волокон, що досягає 200 ТГц, виходить за межi мо-
жливостей означених електрооптичних пристроїв та
традицiйної електронiки. Саме такi можливостi вла-
стивi фотонним пристроям, серед яких зараз видiля-
ють волоконну оптику активних середовищ на основi
вимушеного КР в одномодових волокнах.

Дiйсно, характер спектрiв КР в оптичних волокнах
має вигляд нерiвномiрного континууму у надзвичай-
но широкiй смузi частот 4 ТГц (рис. 1). При викори-
станнi накачки на кiлькох довжинах хвиль вже реалi-
зоване [160, 161] високоякiсне ВКР пiдсилення свiтла
у смузi понад 10 ТГц з дуже низьким рiвнем власного
шуму.

Рис. 12. Спектри спонтанного КР (суцiльна лiнiя) та профi-
лi ВКР (пунктир) у стандартному кварцовому волокнi (а) та
спецiалiзованому КР волокнi (б)

Серед фундаментальних факторiв, що впливають
на рiвень оптичного шуму при ВКР, слiд пiдкреслити
зазначену вище особливiсть про дипольну неактив-
нiсть молекулярних коливань, якi беруть участь у
формуваннi ВКР пiдсилення. Вiдсутнiсть дипольного
моменту означає вiдсутнiсть випромiнювального ка-
налу в енергетичнiй релаксацiї коливання, яке збу-
джується хвилею накачки до положення теплової рiв-
новаги. Iншими словами, КР активне коливання не
може збуджуватись шляхом прямого поглинання еле-
ктромагнiтного випромiнювання на частотi власних
коливань i, вiдповiдно, не випромiнює електромагнi-
тної хвилi у процесi свого загасання. У результатi
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коливальний процес не супроводжується спонтанним
оптичним шумом на частотi власних коливань та при-
родним чином зменшує рiвень нелiнiйного зв’язку з
оптичним шумом на частотах стоксового зсуву, якi є
робочими для сигналiв, що пiдсилюються.

Разом з цим “дифузний” характер лiнiй КР, шири-
на яких може перевищувати 100 см−1 з сильним пере-
криттям у спектрах КР кварцового скла, однозначно
вказує на велику швидкiсть релаксацiї молекулярних
коливань до теплової рiвноваги. Дiйсно, при розглядi
окремого КР активного коливання можна отримати
[50] вираз, що описує залежнiсть вiд часу коефiцiєнта
ВКР пiдсилення у виглядi [143]:

gR(t) =
τ2
1 + τ2

2

τ1τ2
exp(−t/τ2) sin(t/τ1), (25)

де τ1 та τ2 – промiжки часу, що пов’язанi вiдповiдно
з центральною частотою Ωv = 2π/τ1 та константою
загасання γ = 2π/τ2 фононного КР активного коли-
вання, що входять у вираз (25), який описує тензор
сприйнятливостi третього порядку χ(3). Цi параметри
визначаються безпосередньо iз спектрiв КР, показа-
них на рис. 12: τ1 = 12, 2 фс та τ2 = 32 фс. Саме
такими часовими промiжками характеризується час
перехiдних процесiв у ВКР пiдсилювачi.

Вiдгук у часi для КР пiдсилення у кварцовому во-
локнi показано на рис. 13. Для порiвняння аналогiчнi
оцiнки можна зробити для часу вiдгуку ЕО ефекту в
LiNbO3. Безпосередньо за величиною пiвширини лi-
нiй у спектрi КР (рис. 11), якi у низькочастотнiй обла-
стi спектра LiNbO3 становлять ∼ 8 см−1, можна оцi-
нити, що значення τ2 > 0, 5 пс. Таким чином, реаль-
ну швидкодiю у фемтосекундному дiапазонi промiж-
кiв часу можуть забезпечити лише фотоннi пристрої,
зокрема тi, що побудованi на ефектi вимушеного КР
в одномодових волокнах.

3.3. Квантовi особливостi ВКР та його
зв’язок iз СКР

Напiвкласична теорiя ВКР за допомогою спiввiдно-
шень (23) й (24) встановлює фундаментальний зв’я-
зок коефiцiєнта пiдсилення gR iз уявною частиною
нелiнiйної сприйнятливостi третього порядку, яка, в
свою чергу, зв’язана iз перерiзом спонтанного КР та
вимiрюється експериментально. Однак рiзницю мiж
спектром СКР та частотним профiлем ВКР одномо-
дових кварцових волокон виявляють за допомогою
квантового пiдходу.

У процесi комбiнацiйного розсiяння з частотою на-
качки ωp молекулу, що розсiює, можна розгляда-

Рис. 13. Часова залежнiсть функцiї КР-вiдгуку hR(t), отрима-
на iз реального спектра КР пiдсилення у кварцових волокнах
[152]

ти як квантовий осцилятор з частотою ωv, а дина-
мiчне рiвняння для знаходження кiлькостi фотонiв
ns(z) на одиничнiй довжинi z для стоксових фотонiв
ωs = ωp − ωv має вигляд [53]:

dns
dz

= C ρ(~ωf )
ωpωs
ωv
· {ns(nv + 1)np − nsnvnp−

−nsnv + (nv + 1)np}, (26)

а для антистоксових фотонiв nas с ωas = ωv + ωp

dnas
dz
∼ ωpωas

ωv
{np nv − (1 + nv + np)nas} , (27)

де C = |∂αij/∂qk|2 (π~2)
/

(4V 2Nmεsεpv) – сталий ко-
ефiцiєнт, ∂αij/∂qk – диференцiальна поляризованiсть
(тензор КР), q – вектор зсуву, який вiдповiдає i-
й компонентi дипольного моменту, ~ = h/2π – ста-
ла Планка, N – кiлькiсть осциляторiв в об’ємi взає-
модiї V , εs, εp – дiелектричнi проникностi для хви-
лi накачки та стоксової хвилi, вiдповiдно, v – фазо-
ва швидкiсть стоксової хвилi. Нагадаємо, що енергiя
n фотонiв частоти ω у своєму числовому виразi до-
рiвнює спектральнiй густинi потужностi, тобто поту-
жностi монохроматичного випромiнювання в одини-
чному частотному iнтервалi навколо ω. Цю монохро-
матичну потужнiсть при квантовому розглядi iнтер-
претують як кiлькiсть фотонiв в однiй поздовжнiй
модi оптичного випромiнювання.

Густина станiв ρ(~ωf ) у рiвняннi (26) залежить вiд
загасання, що супроводжує молекулярний перехiд iз
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Рис. 14. Залежнiсть фононної густини вiд хвильового числа
частоти КР зсуву як для стоксового, так i для антистоксового
фотонiв при T = 300 K

кiнцевого стану в основний. Iснує дуже багато проце-
сiв, якi переводять систему в стан теплової рiвноваги.
Часто для представлення функцiї ρ(~ωf ) використо-
вують лорентцеву форму лiнiї [53].

Якщо припустити, що фонони знаходяться в ста-
нi рiвноваги за температури T , то значення вели-
чини заселеностi nv(ω) дорiвнює числу фононiв, яке
визначається статистикою Бозе–Ейнштейна, тобто
nv(ωv) = [exp (~ωv/kBT )− 1]−1, де kB – стала Боль-
цмана. У роботi [162] було проведено експерименталь-
нi дослiдження статистики шуму пiдсиленого спон-
танного випромiнювання (ПСВ), якi пiдтвердили, що
саме розподiл Бозе–Ейнштейна притаманний шумовi
ПСВ у ВКР пiдсилювачах.

Разом з цим, збереження теплової рiвноваги фо-
нонної системи є певним неявним наближенням що-
до рiвняння (26), яке накладається на величину по-
тужностi помпування. Дiйсно, у результатi кожного
елементарного акту як стоксового, так i антистоксо-
вого процесiв КР рiвноважна кiлькiсть фононiв вiд-
повiдно збiльшується або зменшується на одиницю.
Такими змiнами можна нехтувати доти, доки кiль-
кiсть фотонiв накачки, кожний з яких спричиняє КР
на одному iз фононних коливань, залишається малою
на фонi загальної кiлькостi фононних коливань моле-
кул, що знаходяться в об’ємi взаємодiї в рiвноважно-
му станi. Природно, що зi збiльшенням кiлькостi фо-
тонiв накачки, тобто iнтенсивностi помпування, по-
рушення рiвноваги фононної системи мають ставати
все бiльш помiтними.

Слiд зауважити, що динамiка фононної системи у
процесах КР є досить складною i на даний момент за-

лишається недостатньо розробленою в своєму кiлькi-
сному теоретичному виглядi, зокрема по вiдношенню
до ВКР пiдсилення в оптичних волокнах. Зв’язанi ди-
намiчнi рiвняння описують лише фотон-фотонну вза-
ємодiю, залишаючи за межами теорiї будь-якi змiни
фононної системи КР середовища.

Динамiчне рiвняння (26) для фотонiв, що розсiянi
в стоксову область, мiстить чотири доданки. За кван-
тового аналiзу першi два доданки спiввiдносять iз ви-
мушеними процесами i, зазвичай називають, вiдпо-
вiдно, ВКР випромiнюванням та ВКР поглинанням.
Iншi два доданки описують СКР i вiдповiдають КР
поглинанню та спонтанному випромiнюванню. Вiд-
значимо, що члени для спонтанного випромiнювання
стоксових фотонiв пропорцiйнi nv(ω)+1, а для анти-
стоксових – величинi nv(ω) i тому є залежними вiд
температури волокна. Залежнiсть фононної густини
вiд величини КР зсуву як для стоксових, так i для
антистоксових фононiв за температури T = 300 K
наведено на рис. 14.

Рiзниця мiж ВКР поглинанням i ВКР випромiню-
ванням, як видно з рiвняння (26), не залежить вiд ве-
личини кiлькостi фононiв nv, i тому спектр КР пiд-
силення, на вiдмiну вiд спонтанних процесiв, не за-
лежить вiд температури. Крiм того, величина додан-
ка, що вiдповiдає спонтанному поглинанню, зазвичай,
значно менша вiд iнших доданкiв i ним, як правило,
нехтують.

Вiдсутнiсть залежностi ВКР пiдсилення вiд темпе-
ратури робить зв’язок частотного профiлю gR(ν) з
поперечним перерiзом спонтанного КР таким, що пе-
рерiз СКР σ0(ν) вiдповiдає його значенню за нульової
температури, який має в вигляд [156]:

gR(ν) = σ0(ν)
λ3
s

c2hApseffn
2
p

, (28)

де c – швидкiсть свiтла, h – стала Планка, а слабкою
залежнiстю вiд частоти у показника заломлення np в
областi частот стоксового зсуву можна знехтувати.

Поперечний перерiз σT (ν) спонтанного КР, який
вимiрюється за температури T , вiдноситься до нульо-
вого за Кельвiним перерiзом σ0(ν) як:

σ0(ν) = σT (ν)/[nB(ν, T ) + 1], (29)

де nB(ν, T ) = [exp(hν/kBT ) − 1]−1 – фактор Бозе–
Ейнштейна. Вiдповiдно до (28), (29) та даних, зо-
бражених на рис. 15, суттєва рiзниця мiж спектрами
СКР i профiлем ВКР повинна спостерiгатися тiльки
в областi частот стоксового зсуву, меншiй за 200 см−1,
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де фактор термальної заселеностi фононiв значно пе-
ревищує одиницю. У бiльш високочастотнiй областi
фактор термальної заселеностi для стоксових фоно-
нiв (> 400 см−1) втрачає частотну залежнiсть, пра-
ктично не вiдрiзняється вiд одиницi, i тому спектр
СКР збiгається iз профiлем ВКР. Доречно занотува-
ти, що для антистоксових компонент частотна зале-
жнiсть фактора термальної заселеностi, прямуючи до
нуля, придушує прояв антистоксового ВКР пiдсиле-
ння у стацiонарному режимi за малих потужностей
накачки, коли можна нехтувати порушеннями тепло-
вої рiвноваги у фононнiй системi матерiалу волокна.

На певному етапi розвитку теорiї ВКР пiдсилен-
ня квантовi динамiчнi рiвняння типу (26) з деяки-
ми спрощеннями використовувались для моделюван-
ня пiдсилення свiтла на фонi спонтанного випромiню-
вання. Було здiйснено спроби [163, 164] аналiтичного
розв’язку квантових динамiчних рiвнянь, що опису-
ють процес ВКР пiдсилення оптичного сигналу разом
iз шумом СКР.

Модель розглядає пiдсилення в прямому напрямi
за рахунок вимушеного КР в одномодових волокнах.
Аналiз виконано для областi, де виснаження накачки
є незначним, яку намагаються забезпечити у бiльшо-
стi випадкiв, коли немає втрат потужностi на генера-
цiю стоксового випромiнювання вищих порядкiв. При
моделюваннi приймається статистична незалежнiсть
накачки та стоксових фотонiв. Це припущення, ймо-
вiрно, має силу в областi невиснаження накачки [163].
Для числових розрахункiв використовується лорен-
тцева форма лiнiї для профiлю коефiцiєнта пiдсиле-
ння.

Зв’язанi рiвняння, що описують залежнiсть повної
кiлькостi фотонiв накачки i фотонiв стоксового про-
меня на вiдстанi z в одномодовому волокнi, мають
вигляд [164]:

dnp
dz

= −αpnp −
∑
j

γjnp(nsj + 1), (30)

dnsj
dz

= −αsnsj + γjnp(nsj + 1), (31)

де nsj = nsj(z) – число фотонiв у j-й поздовжнiй модi
стоксового променя, а np = np(z) – число фотонiв на-
качки. Цi числа фактично означають число фотонiв
за одиницю часу на довiльнiй “системнiй” довжинi L.
αs i αj – вiдповiднi сталi загасання у волокнi, причо-
му вважається, що загасання на стоксовiй частотi αsj
має сталу величину в межах всiєї лiнiї КР пiдсилен-
ня. γj – коефiцiєнт стоксового пiдсилення j-ї моди. У

Рис. 15. Спектр СКР (суцiльна лiнiя) i профiль ВКР (штрихова
лiнiя) у стандартному волокнi на основi кварцового скла

цих рiвняннях, 1 у множнику n + 1 вiдповiдає спон-
таннiй емiсiї. Сума по j в (30) виконується за всiма
модами, якi переносять потужнiсть, тобто за компо-
нентами всерединi лiнiї спонтанного випромiнюван-
ня. Завдяки статистичнiй незалежностi накачки та
стоксових хвиль, np та nsj в (30) та (31) вважали се-
реднiм числом фотонiв.

Зауважимо, що в системi зв’язаних рiвнянь (30),
(31) в явному виглядi врахованi ефекти загасання
хвиль сигналу та помпування. Спонтанне випромiню-
вання описується шляхом процедури введення одного
фiктивного стоксового фотона в моду. Однак у вка-
занiй системi рiвнянь повнiстю нехтується впливом
фононної системи на СКР. Це виражається в тому,
що в рiвняннi (31) опущено всi доданки, якi мiстять
кiлькiсть фононiв nv, присутнi в квантовому динамi-
чному рiвняннi (26).

Для отримання аналiтичних розв’язкiв системи
(30), (31) в роботi [164] реальний профiль КР пiдси-
лення замiнювався прямокутником iз висотою g0, рiв-
ною максимальному коефiцiєнту пiдсилення та осно-
вою, що дорiвнювала ефективнiй смузi пропускання
Beff . В [163] таке надто жорстке обмеження було зня-
те, але за рахунок iншого обмеження – так званого на-
ближення невичерпаної накачки, за якого потужнiсть
помпування вважається сталою на всiй довжинi ВКР
взаємодiї. За цих умов виявляється можливим отри-
мати аналiтичнi розв’язки системи рiвнянь (30) i (31),
тобто обчислити стоксову потужнiсть у кожнiй по-
здовжнiй модi i, таким чином, отримати потужнiсть
в одиничному частотному iнтервалi. В результатi зна-
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ходять повну потужнiсть в межах кривої лiнiї пiдси-
лення або в довiльнiй її частинi.

Нехай вхiдний кiнець дослiджуваного волокна по-
мiщено в точку z = 0, а випромiнювання поширює-
ться вздовж додатного напрямку z. Наближення не
вичерпаної потужностi накачки еквiвалентне нехту-
ванню сумою по j в (30) у порiвняннi з αpnp. Фа-
ктично це означає, що переважна бiльшiсть ефектiв
нелiнiйного обмiну потужнiстю у процесi ВКР зали-
шається за межами кiлькiсного теоретичного аналiзу.
Однак, це розв’язує систему i робить перше рiвняння
незалежним вiд другого. Тодi розв’язком (30) є вираз

np = n0e
−αz, (32)

де n0 – початкове значення np(z = 0). Для спрощення
можна покласти, що αp = αsj ≡ α. Пiдставляючи (32)
у (31), останнє рiвняння зводиться до вигляду:

dnsj
dz

= (−α+ γjn0e
−αz)nsj + γjn0e

−αz. (33)

В роботi [163] показано, що розв’язком цього рiвня-
ння є вираз

nsj(z) = nsj(0)e−αz exp
[γin0

α
(1− e−αz)

]
+

+
γin0

α
exp

[(
−αz − γin0

α
e−αz

)]
×

×
{
Ei
(γin0

α

)
− Ei

(γin0

α
e−αz

)}
, (34)

де Ei(x) – показниковий iнтеграл. Перший доданок в
правiй частинi виразу вiдповiдає початковому (введе-
ному) середньому числу стоксових фотонiв nsj(0), по-
множеному на коефiцiєнт загасання та коефiцiєнт КР
пiдсилення. Другий доданок являє собою спонтанне
КР. Рiвняння (34) можна записати в одиницях поту-
жностi в стоксовому iнтервалi частот та потужностi
накачки замiсть середнього числа фотонiв:

ps(ν, z) = pSIG(ν, z) + pASP(ν, z), (35)

де

pSIG(ν, z) = ps(ν, 0) exp[−αz + σ(ν)(1− e−αz)] (36)

являє собою пiдсилену потужнiсть вхiдного сигналу,
а величина

pASP(ν, z) = hvσ(ν)
[
exp(−αz − σ(ν)e−αz)

]
×

×{Ei[σ(ν)]− Ei[σ(ν)e−αz]} (37)

є пiдсиленою потужнiстю спонтанного випромiнюва-
ння КР. Тут ν – стоксова частота, ps(ν, 0) – вхiдна
стоксова потужнiсть в одиничному iнтервалi частот,
а σ(ν) – безрозмiрна функцiя вигляду

σ(ν) = σ0S(ν), (38)

де S(ν) – функцiя форми лiнiї, яка нормована таким
чином, щоб її максимальне значення дорiвнювало б
одиницi, а σ0 визначається як

σ0 =
gsP0

Aα
, (39)

де gs – коефiцiєнт стоксового пiдсилення, P0 – вхiдна
потужнiсть накачки, A – ефективна площа перерiзу
променя накачки.

Iз (36) та (37) видно, що в загальному випадку про-
фiль коефiцiєнта пiдсилення сигналу вiдрiзняється
вiд спектра пiдсиленого спонтанного випромiнюван-
ня. Ця рiзниця зменшується з ростом потужностi на-
качки та вiдстанi, оскiльки при великих значеннях
аргументу x, Ei(x) прямує асимптотичним чином до
ex/x. Застосовуючи граничне значення до (37) у ви-
падку великого вiдношення iнтенсивностi вимушено-
го випромiнювання до втрат σ(ν), а при αz достатньо
малих настiльки, щоб σ(ν)e−αz також було великим,
можна записати:

pASP(ν, z) ∼= hν exp[−αz − σ(ν)(1− e−αz)]− hν. (40)

Перший член є еквiвалентним до початкового попа-
дання потужностi одного фотона у поздовжню моду,
тобто потужнiсть hν в одиничному частотному iнтер-
валi створює такий же спектр пiдсилення:

G(ν, z) = exp[(−αz − σ(ν)(1− e−αz)], (41)

як i вхiдний сигнал. Другим членом можна нехтувати
скрiзь, крiм випадку малих z, тобто для z 6 1/ασ0,
коли вiн обертає на нуль pASP(ν, z) при z = 0. У
загальному випадку, другий доданок з Ei(x) в (34)
має той же сенс. Це пояснюється тим, що потужнiсть
спонтанного розсiяння прямує до нуля при z = 0. Для
малих z, pASP(ν, z) буде мати лiнiйну залежнiсть вiд
z, як у режимi спонтанного розсiяння. Для z доста-
тньо малих для того, щоб другий доданок у (34) або
(37) не перевищував першого, пiдсилене спонтанне
КР знаходиться нижче величини, яка б була отри-
мана пiсля пiдсилення одного фотона у вхiднiй модi.
У цiй областi спонтанне випромiнювання має недо-
статню величину для суттєвого пiдсилення.
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Рис. 16. Залежнiсть стоксового спектра першого порядку вiд середньої потужностi накачування у кварцовому волокнi. Пiко-
ва потужнiсть iмпульсiв накачування у 12 разiв бiльша за середню потужнiсть: a – стоксовi спектри для трьох потужностей
накачування; б – змiна пiкових потужностей вiд потужностi накачування [165]

Загалом наведене квантове моделювання залишає
низку невирiшених проблем, що пов’язанi з адеква-
тним описом важливих особливостей процесу ВКР.
Практика застосувань ВКР пiдсилення вимагає вирi-
шення таких проблем, що потребує додаткових дослi-
джень. До головних обмежень викладеного квантово-
го опису ВКР вiдноситься нехтування динамiкою фо-
нонної системи та застосування наближення заданої
накачки. У результатi цих обмежень iз теоретично-
го розгляду випадає така специфiчна нелiнiйна ри-
са процесу ВКР, як добре вiдомий ефект конкурен-
цiї мод. За наявностi кiлькох стоксових хвиль (мод у
волокнi) конкуренцiя мод полягає в рiзнiй ефектив-
ностi перетворення потужностi помпування при не-
лiнiйнiй взаємодiї з цими модами. Така конкуренцiя
мод спостерiгається експериментально як при взає-
модiї стоксових компонент iз рiзними частотами все-
рединi спектра ВКР [165, 166], так i при пiдсилен-
нi вiдносно потужного когерентного сигналу на фонi
слабкого оптичного шуму.

На рис. 16 наведено вимiрянi залежностi стоксово-
го спектра першого порядку вiд середньої потужностi
накачування, яка iлюструє конкуренцiю мод всереди-

нi смуги пiдсилення. На початковому етапi при збiль-
шеннi середньої потужностi помпування впритул до
значення ∼ 1 Вт, як видно з рис. 16,б, має мiсце одна-
кове зростання всiх компонент спектра за експонен-
тою – майже без деформацiї профiлю ВКР. Далi з
ростом потужностi помпування бiльш широка сму-
га спектра ВКР 440 см−1 досягає насичення i навiть
зменшення iнтенсивностi, тодi як головна частина по-
тужностi помпування переходить у бiльш вузьку лi-
нiю 490 см−1. Вимiрювання в роботi [165] проводили
за iмпульсного помпування, а пiкова потужнiсть на-
качки у 12 разiв перевищувала середню потужнiсть,
вiдображену на рис. 16. Кривi, що зображенi на рис.
16,а, добре iлюструють спектральну динамiку розви-
тку однопрохiдної ВКР генерацiї. Занотуємо, що та-
кi рiвнi потужностi на практицi досягаються лише у
ВКР лазерах.

В типовому номiнальному режимi роботи ВКРП
рiвень потужностi накачки бiльше, нiж на порядок
нижчий вiд пiкової потужностi i не перевищує 100–
300 мВт. Така потужнiсть ще не може викликати кон-
куренцiї коливних мод, i тому профiль ВКР залиша-
ється недеформованим, тобто таким, як на рис. 1. Ра-
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зом з цим, ефекти конкуренцiї мод можуть мати мi-
сце i в номiнальному режимi ВКРП у випадку двох
стоксових мод однiєї частоти. Наприклад, реальний
ВКРП завжди пiдсилює вiдносно потужний когерен-
тний сигнал разом iз неусувним стохастичним стоксо-
вим шумом, який, зазвичай, має значно меншу поту-
жнiсть.

3.4. Метод зв’язаних рiвнянь у теорiї ВКР
пiдсилення свiтла

Однiєю з головних характеристик ВКР пiдсилення є
порогова потужнiсть джерела накачування, яка не-
обхiдна для компенсацiї втрат оптичного сигналу та
зростання його потужностi при поширеннi у воло-
кнi. Для кiлькiсних обчислень та оцiнок порогової по-
тужностi використовують систему диференцiальних
рiвнянь вiдносно потужностей помпування та сигна-
лу, якi зв’язанi мiж собою стоксовим процесом ВКР
взаємодiї. До останнього часу числовi розв’язки такої
системи рiвнянь узагальненої на випадок нелiнiйної
взаємодiї мiж кiлькома хвилями накачки та багатьма
хвилями сигналу були єдиним засобом моделювання
всiх параметрiв ВКРП.

У перших експериментальних роботах спостерiга-
лася генерацiя стоксового шуму, який мав вигляд
континууму в межах смуги частот (див. рис. 1,а).
Тому за визначення порога ВКР часто приймають
критичну потужнiсть, тобто таку вхiдну потужнiсть
накачування, за якої iнтегральна потужнiсть стоксо-
вих компонент стає рiвною потужностi накачування
на виходi волокна. Зважаючи на очевиднi зручностi
експериментального визначення такого порога ВКР,
його часто використовують для iнтерпретацiї даних
вимiрювань. Але, строго кажучи, на вiдмiну вiд озна-
ченого порога ВКР, що дорiвнював би критичнiй по-
тужностi, порiг пiдсилення для активного середови-
ща вiдповiдає такiй потужностi накачування, за якої
пiдсилення стоксової хвилi компенсує сумарнi втра-
ти на поширення цiєї хвилi. Крiм того, реальне ВКР
пiдсилення в окремому каналi оптичної системи треба
забезпечити не в межах всього стоксового континуу-
му, а на однiй монохроматичнiй хвилi.

Для визначення порога ВКР пiдсилення розгляда-
ють найпростiший випадок взаємодiї мiж однiєю хви-
лею помпування i однiєю стоксовою хвилею. У ви-
падку безперервного випромiнювання цю взаємодiю
описує система двох зв’язаних рiвнянь

dIs(z, ω)
dz

= gR(ω) Ip(z) Is(z, ω)− αs Is(z, ω), (42)

dIp(z)
dz

=
ωp
ωs
gR(ω)Ip(z)Is(z, ω)− αpIp(z), (43)

де коефiцiєнти поглинання αs та αp враховують втра-
ти волокна на стоксових частотах i частотi накачува-
ння; gR – коефiцiєнт КР пiдсилення, Ip – iнтенсив-
нiсть накачки, Is – iнтенсивнiсть стоксової хвилi.

Рiвняння (42), (43) еквiвалентнi квантовiй систе-
мi (30), (31), якщо знехтувати спонтанною емiсiєю,
але їх також можна вивести iз рiвнянь Максвела [53].
Зауважимо, що рiвняння (42) i (43) описують змi-
ну iнтенсивностi стоксової хвилi та хвилi накачки у
квазiнеперервному наближеннi та при повiльнiй змi-
нi амплiтуд хвиль у процесi їх поширення вздовж
волокна, тобто за координатою z. Поточна частота
взаємодiючих хвиль входить до рiвнянь (42) i (43)
як параметр, а стосовно частотної залежностi вели-
чин, якi входять до цих рiвнянь, можна застосува-
ти наступнi наближення. Ширину лiнiї накачки мо-
жна вважати нескiнченно вузькою у порiвняннi зi
смугою стоксового випромiнювання, тобто накачка
залишається локалiзованою на своїй частотi ωp, а
Ip(z, ω) = Ip(z, ω)|ω=ωp

= Ip(z) i не залежить вiд
частоти у будь-якiй точцi z вздовж волокна. Факти-
чно система рiвнянь (42), (43) описує КР взаємодiю
монохроматичних хвиль накачки i стоксового випро-
мiнювання. Природно, що ступiнь зв’язку хвиль для
будь-якої заданої частоти стоксової хвилi однозначно
визначається значеннями функцiй gR(ω) i α(ω). За-
лежнiсть gR(ω) має вигляд, що показаний на рис.1
для вiдповiдних типiв волокна, а залежнiсть α(ω), як
правило, є достатньо слабкою. Тому коефiцiєнти по-
глинання αs та αp можна вважати сталими i такими,
що не залежать вiд частоти в рiвняннях (42) i (43).

Якщо припустити, що спектр КР пiдсилення має
лорентцеву форму, то критична потужнiсть помпу-
вання P cr

0 задається наближеною рiвнiстю [53]:

gRP
cr
0 Leff/Aeff

∼= 16, (44)

де ефективна довжина взаємодiї хвиль накачки та
Стокса Leff визначається як

Leff =
1
αp

[1− exp(−αpL)] (45)

i вказує на те, що внаслiдок загасання накачки дов-
жина взаємодiї хвиль Leff скорочується вiдносно ре-
альної довжини волокна L. Величина Aeff є ефектив-
ною площею областi перекриття накачки i сигналу:

Aeff =

∫
A
|Rp|2 dA

∫
A
|Rs|2 dA∫

A
|Rp|2 |Rs|2 dA

, (46)
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де Aeff – площа поперечного перерiзу волокна, за
якою проводиться iнтегрування при визначеннi сто-
ксової потужностi моди P s = 2ε0nsc

∫
A
|EsEp|2 dA.

Нагадаємо, що пiдiнтегральнi функцiїRi(r) – це попе-
речнi частини електричного поля для стоксової хвилi
(i = s) i хвилi накачування (i = p), на якi роздiлялася
вiдповiдна мода при записi (22).

Спiввiдношення (44) дозволяє оцiнити критичну
потужнiсть помпування у ВКР. Для довгих волокон,
коли αpL � 1, тодi Leff ≈ 1/αp. На довжинi хвилi
λp = 1, 5 мкм, поблизу якої втрати волокна є мiнi-
мальними (≈ 0, 2 дБ/км) Leff = 20 км. Якщо вико-
ристати звичайне значення Aeff = 50 мкм2, то перед-
бачувана критична потужнiсть помпування ВКР ста-
новить P cr

0 = 600 мВт. Оскiльки вхiдна потужнiсть у
волокнi в оптичних системах зв’язку з одним кана-
лом, як правило, становить ∼ 1− 10 мВт, то збудже-
ння ВКР сигналом – украй малоймовiрний процес.
Для оптичних систем зв’язку на основi солiтонiв у
загальному випадку потрiбнi бiльш високi потужно-
стi на рiвнi ∼ 50 мВт, але вiн все ще значно нижчий за
критичну величину. У видимiй i ближнiй iнфрачер-
вонiй областi Aeff звичайно 10–20 мкм2. Тодi iз (44)
випливає, що P cr

0 ∼ 10 Вт для волокна довжиною 10
м. За цих умов ВКР генерацiю можна спостерiгати
у волокнах усього кiлька метрiв довжиною, оскiльки
такi рiвнi потужностi є легко досяжними (наприклад,
вiд YAG:Nd3+-лазерiв).

Наведена теорiя не може описати зростання стоксо-
вої хвилi над порогом ВКР, оскiльки в нiй нехтують
виснаженням накачування. Тому (42) i (43) необхi-
дно розв’язувати iз врахуванням ефектiв виснаження
помпування. У загальному випадку їх можна розв’я-
зати числовими методами. Результати показують, що
гранична умова (44) залишається досить точною. Як
тiльки досягнуто порiг ВКР, то потужнiсть швидко
передається вiд накачування до стоксової хвилi. Тео-
рiя дає передбачення про повну передачу потужностi
вiд накачування до стоксової хвилi (якби не втра-
ти волокна). Однак на практицi, якщо потужнiсть
стоксової хвилi досягає значень, достатнiх для вико-
нання (44), то вона стає помпуванням для генерацiї
стоксової хвилi другого порядку. Для ВКРП переви-
щення критичної потужностi помпування може стати
шкiдливим, оскiльки у процесi каскадного ВКР може
генеруватися багато стоксових хвиль, а їх кiлькiсть
зростатиме пропорцiйно до зростання вхiдної поту-
жностi накачування [165].

Означену вище критичну потужнiсть, за якої мо-
же виникнути однопрохiдна стоксова генерацiя кон-
тинууму в оптичному пiдсилювачi, можна розгляда-

ти як верхню межу потужностi для окремої монохро-
матичної накачки. На практицi переважна бiльшiсть
ВКРП працює при потужностi окремого дiода нака-
чки, яка менша за означену величину P cr

0 = 600 мВт
для довжини хвилi 1,55 мкм у стандартному квар-
цовому волокнi. Для кiлькох джерел помпування їх
сумарна потужнiсть може перевищувати цю величи-
ну. Однак за рахунок рознесення джерел помпування
за довжинами хвиль досягають не тiльки вирiвнюва-
ння смуги пiдсилення, а й запобiгають надмiрному
пiдсиленню спонтанного стоксового шуму.

Незважаючи на надзвичайну простоту конструкцiї
КР пiдсилювача, при його розробцi доводиться вра-
ховувати дуже багато факторiв, зокрема, наявнiсть
обмiну потужнiстю як мiж накачками, так i мiж си-
гналами, загасання (насичення) накачок, подвiйне ре-
леєвське розсiяння (багатопрохiдна iнтерференцiя),
пiдсилення спонтанного випромiнювання i т. iн.

Наприклад, релеєвське розсiяння свiтла має пере-
рiз щонайменше на три порядки вищий за КР. Тому
двiчi розсiяне випромiнювання вiд сигналу у зворо-
тному напрямку стає попутним до сигналу, але за-
триманим у часi, а за порядком величини потужнiсть
цього вiдлуння стає такою ж, як i у стоксовому ви-
промiнюваннi. Наявнiсть таких процесiв у волокнах
може створювати завади для передачi оптичного си-
гналу та викликати шкiдливе явище, що має назву
багатопрохiдної iнтерференцiї. В [166–170] наведено
результати дослiджень впливу релеєвського розсiя-
ння на ефективнiсть пiдсилення та шуми ербiєвих
та ВКР пiдсилювачiв. В [171] наводяться результати
прямих спостережень подвiйного релеєвського розсi-
яння у розподiленому ВКР пiдсилювачi та розгляда-
ється можливiсть застосування цього явища для дi-
агностичних цiлей. У [172] розглянуто вплив подвiй-
ного релеєвського розсiяння на передачу iнформацiї в
дальнiх лiнiях зв’язку, якi мiстять розподiленi ВКРП.
В [173, 174] наведенi результати оптичних вимiрю-
вань шуму вiд подвiйного релеєвського розсiяння та
локальних втрат на параметри лiнiй зв’язку, в яких
застосовуються гiбриднi ВКРП. Вплив подвiйного ре-
леєвського розсiяння на коефiцiєнт шуму розподiле-
них ВКРП, що працюють за схемою помпування ви-
щих порядкiв, розглянуто в [175]. Методам моделю-
вання шуму вiд подвiйного релеєвського розсiяння з
порiвнянням рiзних схем ВКРП присвячено роботи
[176, 177].

Утворення завад багатопрохiдної iнтерференцiї для
передачi сигналу у розподiленому пiдсилювачi iз зу-
стрiчним помпуванням пояснює схема, наведена на
рис. 17 [176]. Для сигналу, що введений до воло-
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Рис. 17. Схема формування подвiйного релеєвського розсiяння
у ВКРП [176]

кна у точцi z = 0 iз потужнiстю Ps0, за рахунок
помпування, яке вводиться до волокна з протиле-
жного кiнця z = L, у деякiй точцi z всерединi во-
локонного вiдрiзка потужнiсть сигналу становити-
ме Ps0G

−(0, z), де G−(0, z) – повне ВКР пiдсилен-
ня, набуте сигналом при поширеннi вiд 0 до z, а
iндекс “−” вказує на протилежнi напрямки мiж си-
гналом та помпуванням. Якщо в цiй точцi вiдбуває-
ться елементарний акт релеєвського розсiяння у про-
тилежному напрямi, то потужнiсть розсiяного сигна-
лу становитиме γRPs0G−(0, z), де коефiцiєнт γR опи-
сує перерiз релеєвського розсiяння. Це випромiнюва-
ння при поширеннi паралельно з накачкою до то-
чки ξ набуває додаткового пiдсилення G+(z, ξ) i пi-
сля повторного акту релеєвського розсiяння у про-
тилежному напрямку починає поширюватись iз за-
тримкою (z − ξ)/c позаду сигналу, маючи початкову
потужнiсть γ2

RPs0G
−(0, z)G+(z, ξ). Результатом тако-

го подвiйного релеєвського розсiяння, що пiдсилене
ВКРП, може бути хибний сигнал завади на вихо-
дi iз волокна при z = L iз досить помiтною поту-
жнiстю γ2

RPs0G
−(0, z)G+(z, ξ)G−(ξ, L). Для видален-

ня описаних завад багато прохiдної iнтерференцiї у
практичних системах досить ефективним методом є
застосування оптичних iзоляторiв, якi пропускають
випромiнювання на частотi сигналу (але не помпу-
вання) тiльки в одному напрямку, блокуючи поши-
рення моди оптичного волокна у протилежному на-
прямi. Слiд зауважити, що застосування оптичного
iзолятора часто використовують також для блокува-
ння ефекту вимушеного розсiяння Мандельштама–
Брiллюена, який вiдбувається у протилежному на-
прямi до сигналу.

Пiдсилене спонтанне випромiнювання (ПСВ) є
одним iз головних факторiв, що впливають на форму-
вання коефiцiєнта шуму ВКРП i його дослiдженням
присвячено роботи [178–180].

Проблема моделювання ВКРП обговорювалась в
науковiй лiтературi протягом досить тривалого часу

i для моделювання процесу ВКР пiдсилення, зокрема
iз застосуванням кiлькох довжин хвиль помпування,
використовують рiзнi форми зв’язаних рiвнянь [68,
167, 181–186].

В [68] наведено детальнi рiвняння для моделюван-
ня ВКР пiдсилювача на одномодовому оптичному во-
локнi, в яких було зроблено спробу збереження кiль-
костi фотонiв. Вiдзначено, що створений за резуль-
татами моделювання зразок ВКРП отримав суттєво
полiпшенi робочi характеристики. В попереднiй ро-
ботi [167] представили моделювання стоксового пiд-
силеного спонтанного випромiнювання (ПСВ) та ка-
скадної стоксової генерацiї в одномодових волокнах.
За результатами перевiрки пiдсилення, розраховано-
го за попереднiми моделями в [184], додано зворотне
релеєвське розсiяння та вказано на необхiднiсть вра-
хування залежностi ефективної площi перерiзу воло-
конної моди вiд довжини хвилi. У [185] вказано на
важливiсть урахування антистоксового спонтанного
випромiнювання.

Наведемо систему рiвнянь, що описує схему нака-
чки на кiлькох довжинах хвиль, в якiй зберiгається
кiлькiсть фотонiв, а також враховуються втрати во-
локна α(ν, T ) та обернене релеєвське розсiяння γb(ν).
Цю систему можна записати у формi узагальненого
рiвняння [186], для великої кiлькостi каналiв з опти-
чною смугою Δν, що поширюються у прямому на-
прямку до накачки (iз iндексом “+”) та в оберненому
напрямку (“–”):

±dP
±
i

dz
= −α(νi, T )P±i + γb(νi)P∓i +

+P±i

νj>νi∑
j

gR(νj , νi)
Aeff(νj , νi)

(P+
j + P−j ) Δν+

+2
νj>νi∑
j

(P+
j + P−j )hνiΔν

gR(νj , νi)
Aeff(νj , νi)

· [nB(νj− νi) + 1]−

−P±i
νj<νi∑
j

Vj
Vi

νi
νj

gR(νi, νj)
Aeff(νi, νj)

(P+
j + P−j ) Δν+

+2
νj<νi∑
j

(P+
j + P−j )hνi Δν

νi
νj

Vj
Vi

gR(νi, νj)
Aeff(νi, νj)

nB(νi − νj),

(47)
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де iндекс i вiдповiдає i-й довжинi хвилi з часто-
тою νi, а Vi та Pi – групова швидкiсть та опти-
чнi потужностi вiдповiдно. Aeff(ν) – ефективна пло-
ща волокна, gR(νi, νj) – коефiцiєнт КР пiдсилення
на частотi сигналу (νj) вiд накачки з частотою (νi).
nB(ν) = [exp(hν/kT )−1]−1 – фактор розподiлу Бозе–
Ейнштейна для фононiв, де h – стала Планка, k –
стала Больцмана, T – температура. Доданок в (47),
який мiстить множник nB(ν)+1, вiдповiдає стоксовiй
компонентi пiдсиленого спонтанного випромiнювання
(ПСВ), а доданок iз множником nB(ν) описує генера-
цiю антистоксового ПСВ, яке виникає в результатi
збереження кiлькостi фотонiв.

Оскiльки моделювання ВКРП як з використанням
системи зв’язаних рiвнянь типу (47), так i iншими ме-
тодами є одним iз напрямкiв сучасних дослiджень, то
цим питанням присвячено окремий роздiл 4. Зважа-
ючи на те, що фундаментальнi властивостi активного
середовища вiдiграють основну роль у створеннi ВКР
пiдсилювачiв, то на завершення цього роздiлу розгля-
немо практично важливе питання про порiг пiдсиле-
ння процесу ВКР.

3.5. Пороговi умови для ВКР пiдсилення i
лазерної генерацiї

У перших експериментах з ВКР в оптичних воло-
кнах за означення порога пiдсилення стоксового ви-
промiнювання приймали розглянуту вище критичну
потужнiсть помпування P cr

0 , яка забезпечує генера-
цiю стоксового шуму до рiвня потужностi накачки.
При цьому реальне пiдсилення стоксової хвилi по-
винно становити щонайменше 60 дБ, оскiльки пере-
рiз СКР, як вiдзначалось, типово не перевищує 10−6

вiд потужностi збуджуючого випромiнювання. З те-
хнiчної точки зору в цьому випадку активне воло-
кно працює як генератор, а не пiдсилювач. Тому
для ВКРП критичну потужнiсть помпування не мо-
жна розглядати як порiг пiдсилення, а швидше за
верхню межу, пiсля якої виникає збудження пiдси-
лювача вiд власних шумiв, i вiн перетворюється на
генератор або однопрохiдний (безрезонаторний) ла-
зер.

Iснує дещо iнше визначення порога пiдсилення для
процесу ВКР. Цiлком очевидно, що абсолютне пiд-
силення оптичного сигналу наступає насамперед пi-
сля того, як за рахунок зростання потужностi пом-
пування спочатку компенсуються власнi втрати на
поширення стоксової хвилi. Тому за порогову поту-
жнiсть накачки доцiльно приймати потужнiсть, до-
статню для повної компенсацiї втрат. Причому iз за-

гальноприйнятої системи рiвнянь (42), (43) такий по-
рiг ВКР пiдсилення не тiльки визначається приро-
дним чином, але i його частотну залежнiсть можна
отримати в кiлькiсному виглядi, виходячи тiльки iз
фундаментальних параметрiв волоконного середови-
ща – gR(ω) та α(ω) [187–189].

Дiйсно, безпосередньо iз (42) випливає, що залежно
вiд потужностi накачування величина dIs/dz може
змiнювати знак. За вiдсутностi накачування або за
малих потужностей помпування значення dIs/dz < 0,
що вiдповiдає загасанню у процесi поширення сто-
ксової хвилi за рахунок власних втрат у волокнi.
Зi зростанням iнтенсивностi накачування Ip виникає
ВКР пiдсилення стоксової хвилi, що описується до-
бутком gRIp, а його числове значення може переви-
щити власнi втрати. У цьому випадку волокно пе-
ретворюється на пiдсилювальне середовище, оскiль-
ки dIs/dz > 0, що вiдповiдає наростанню стоксової
хвилi за її поширення у волокнi. Зокрема, у випад-
ку dIs/dz = 0 настає режим абсолютної прозоростi
волокна для стоксової хвилi, коли її iнтенсивнiсть за-
лишається незмiнною пiд час поширення вздовж во-
локна.

Умова абсолютної прозоростi волокна за фiзичним
змiстом вiдповiдає порогу пiдсилення оптичної хвилi
або лазерному порогу процесу ВКР. Спiввiдношення
dIs/dz = 0 разом iз (42) дає кiлькiсний вираз для ме-
жової умови при переходi середовища вiд природного
стану iз загасанням стоксової хвилi до стану, в якому
стоксова хвиля пiдсилюється за рахунок помпування.
Лазерний порiг, на вiдмiну вiд порога, визначеного за
критичною потужнiстю помпування, зумовлений ли-
ше параметрами волоконного середовища та не зале-
жить вiд умов спостереження, зокрема, вiд довжини
волокна.

Таким чином, з експериментальних даних вимiрю-
вань профiлю коефiцiєнта пiдсилення ВКР gR(ω) та
за вiдомими значеннями загасання α(ω) у волокнi без-
посередньо знаходиться залежнiсть порога ВКР пiд-
силення вiд частоти стоксового зсуву (або довжини
хвилi) для будь-якої довжини хвилi джерела накачу-
вання. На рис. 18 наведено залежностi порога ВКР
пiдсилення при помпуваннi деяких поширених воло-
кон джерелом з λp = 1, 45 мкм вiд довжини хвилi
у стоксовiй областi. Експериментальнi профiлi gR(ω)
та пiковi значення коефiцiєнтiв КР пiдсилення gRmax

становлять, вiдповiдно: gRmax = 6, 1 (Вт км)−1 для
спецiалiзованого КР волокна; gRmax = 0, 4 (Вт км)−1

– для стандартного волокна на основi плавленого
кварцу; gRmax = 0, 74 (Вт км)−1 – для магiстрально-
го волокна з мiнiмiзованою дисперсiєю, яке останнiм
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Рис. 18. Порiг ВКР пiдсилення, обчислений для поширених
волокон: волокна на основi плавленого кварцу, магiстрального
волокна типу True Wave RSTM, DCF волокна та КР-волокна з
пiдвищеним вмiстом GeO2

часом переважно використовують при побудовi над-
швидкiсних ВОЛЗ (фiрмова назва True Wave RSTM).

Для КР-волокна профiль gR(ω) задовiльно опису-
ється з використанням спрощеної лорентцевої апро-
ксимацiї, тодi як для iнших волокон необхiдно вико-
ристовувати складнiшу, але точну модель багатомо-
дової декомпозицiї ВКР-спектра (див. роздiл 5). Для
зручностi абсолютнi значення оптичної потужностi
на рис. 18 наведено в одиницях дБм (децибели по
вiдношенню до 1 мВт — на лiвiй вертикальнiй осi)
i в мiлiватах (на правiй вертикальнiй осi). Як видно
з рисунка, режим пiдсилення монохромного стоксо-
вого сигналу з λs = 1, 55 мкм настає за потужностi
накачування λp = 1, 45 мкм:
– Pp = 8, 9 дБм (7,8 мВт) – для спецiалiзованого КР
волокна;
– Pp = 18, 0 дБм (63 мВт) – для волокна типу True
Wave RSTM;
– Pp = 20, 7 дБм (117,5 мВт) – для стандартного во-
локна на основi плавленого кварцу.

У розрахунках лазерного порога, наведених на рис.
18, прийнято, що власнi втрати на стоксовiй частотi

Рис. 19. Лазерний порiг ВКР для КР-волокна iз рiзними зна-
ченнями власних втрат

α = 0, 2 дБ/км. Слiд зауважити, що при виготовленнi
КР-волокна значне збiльшення його КР-пiдсилення
досягається за рахунок пiдвищеного вмiсту GeO2 (ти-
пово ∼ 20%), але цей процес, на жаль, супроводжує-
ться помiтним пiдвищенням власних втрат у волокнi
з мiнiмальними значеннями ∼ 0, 3− 1, 0 дБ/км.

На рис. 19 подано залежностi лазерного порога
ВКР (λp = 1, 45 мкм) для КР-волокна iз рiзними зна-
ченнями власних втрат, що змiнюються у дiапазонi
вiд 0,2 до 1,0 дБ/км. При зростаннi власних втрат вiд
0,2 до 1,0 дБ/км порогова потужнiсть для монохром-
ного стоксового сигналу на λs = 1, 55 мкм, природно,
зростає вiд 9 до 40 мВт. За допорогових значень поту-
жностi помпування стоксовi хвилi затухають, а ВКР
пiдсилення реалiзується в областi над кривими.

Наведенi розрахунки показують, що незалежно вiд
реальних втрат у волокнi, якщо потужнiсть накачки
досягає кiлькасот мiлiват, то порiг пiдсилення для мо-
нохромного стоксового сигналу реалiзується в доста-
тньо широкому спектральному дiапазонi — у дано-
му випадку за накачування з λp = 1, 45 мкм лазерну
генерацiю можна отримати в дiапазонi вiд ≈ 1, 5 до
1,6 мкм, тобто у всiй смузi максимальної прозоростi
волокон. Слiд ще раз пiдкреслити, що спектральне
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положення смуги лазерної генерацiї можна змiнюва-
ти простою змiною довжини хвилi помпування. При-
чому абсолютнi значення порогової потужностi мо-
жна знайти, якщо взяти до уваги частотнi залежно-
стi параметрiв волокна – коефiцiєнта пiдсилення ВКР
gR(ω) i загасання α(ω). Цi теоретичнi оцiнки пiдтвер-
джуються численними експериментальними резуль-
татами, що бiльш детально розглядаються нижче.

4. Фiзико-технологiчний базис побудови
сучасних ВКРП

Сучаснi волоконнi ВКР пiдсилювачi вже оцiнюються
як технiчно майже довершенi фотоннi пристрої про-
мислового типу, в яких принципи нелiнiйної оптики
вперше отримали [64] широке практичне застосуван-
ня в оптичних системах передачi i обробки iнформа-
цiйних потокiв. Нинi ВКР пiдсилювачi є невiд’ємною
частиною кожної нової лiнiї наддалекого зв’язку, що
розрахована на терабiтнi швидкостi передачi iнфор-
мацiї.

Тому фiзико-технологiчнi основи створення компо-
нент, що входять до складу джерел помпування, та
власне методи накачування ВКРП з використанням
перерахованих останнiх досягнень заслуговують ко-
роткого обговорення у цьому роздiлi.

4.1. Методи накачування ВКРП

Сучаснi джерела помпування ВКРП будуються, го-
ловним чином, з використанням для накачування на-
пiвпровiдникових лазерних дiодiв (ЛД) та волокон-
них КР лазерiв (ВКРЛ). Однак ефективне помпува-
ння ВКРЛ здiйснюється або безпосередньо вiд ЛД,
або вiд лазерiв на волокнах з подвiйним покриттям,
якi, в свою чергу, отримують накачку вiд потужних
ЛД. Тому перш за все розглянемо фiзику процесiв
помпування ВКР за допомогою напiвпровiдникових
лазерних дiодiв.

4.1.1. Помпування ВКРП за допомогою
напiвпровiдникових лазерних дiодiв

Для накачування ВКРП з робочою смугою частот
в областi максимальної прозоростi волокна навколо
довжини хвилi 1,55 мкм напiвпровiдниковий ЛД по-
винен мати робочу довжину хвилi не меншу за 1,4
мкм. Спочатку досить потужнi ЛД з λ = 1480 нм
розробляли для накачування ербiєм легованих воло-
конних пiдсилювачiв (ЕЛВП) [72], в яких з цiєю дов-
жиною хвилi реалiзується найбiльш ефективна схе-

ма помпування. Потiм такi ЛД iз певними удоско-
наленнями почали використовувати для накачування
ВКРП.

Пiдвищення вимог до ЛД, що призначенi для пом-
пування ВКРП, полягає в необхiдностi забезпечен-
ня бiльш вузької лiнiї генерацiї, нiж у багатомодових
потужних ЛД, призначених для помпування ЕЛВП.
Ефективним методом звуження лiнiї генерацiї на-
пiвпровiдникового ЛД, яку називають стабiлiзацiєю
його спектра, забезпечується зовнiшнiм резонатором
Фабрi–Перо. У сучасних умовах резонатор Фабрi–
Перо технологiчно створюють мiж дзеркалом з пов-
ним вiдбиттям, частiше за все нанесеним безпосере-
дньо на один торець активної областi лазерного кри-
стала, та волоконною дифракцiйною ґраткою, приєд-
наною до протилежного робочого торця лазера. Таку
дифракцiйну ґратку отримують шляхом бреггiвської
дифракцiї мод волокна на перiодичнiй структурi змi-
ни показника заломлення у серцевинi. Цю структуру
записують безпосередньо у волокнi, використовуючи
ефект фоточутливостi волокон.

Оскiльки волоконнi ґратки працюють як вузько-
смуговий фiльтр на вiдбиття, то їх можна використа-
ти для того, щоб змусити лазер працювати в однiй по-
здовжнiй модi, якщо одне або обидва дзеркала резо-
натора замiнити такими ґратками. Очевидними кан-
дидатами для застосування ВБҐ є волоконнi лазери,
оскiльки їх використання дозволяє створити повнiстю
iнтегрований резонатор волоконного лазера. Дiйсно,
волоконнi ґратки використовувалися з цiєю метою ще
у 1990 р., незабаром пiсля появи двопроменевого го-
лографiчного методу [197] запису таких ґраток. Крiм
того, волоконнi лазери з ВБҐ резонаторами не тiльки
працюють на однiй поздовжнiй модi, але їх довжи-
ну хвилi можна перебудовувати бiльш нiж на кiлька
нанометрiв, нагрiваючи або прикладаючи механiчну
напругу до волоконних ґраток. Варiацiї температури
або напруги змiнюють номер моди, що приводить до
зсуву довжини хвилi, на якiй ґратки дають макси-
мальний зворотний зв’язок. Використовуючи зовнi-
шнi модулятори, волоконнi лазери iз ґратками успi-
шно передавали сигнали на вiдстанi понад 654 км зi
швидкiстю 2,5 Гбiт/с. У цих експериментах головнi
незручностi iснували через випадковi шумовi спле-
ски. Використання активних методiв для придушен-
ня шуму дозволило створити волоконнi лазери з вузь-
кою шириною лiнiї й низькою iнтенсивнiстю шуму.

Волоконнi бреггiвськi ґратки можна також вико-
ристовувати у напiвпровiдникових лазерах для роз-
подiлених бреггiвських вiдбивачiв (РБВ). У цiй схе-
мi, показанiй на рис. 20, вихiдне випромiнювання ЛД
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Рис. 20. Напiвпровiдниковий лазерний дiод iз розподiленим
зворотним зв’язком за допомогою зовнiшньої волоконної брег-
гiвської ґратки

безпосередньо вводиться до волокна, в якому мiстя-
ться ґратки. Незважаючи на втрати на введення, якi
дещо погiршують якiсть лазерного резонатора, вихi-
дна потужнiсть лазера iз ґратками перебуває вже у
волокнi i її можна використовувати для волоконних
застосувань без подальших втрат потужностi опти-
чної хвилi.

У лазерах iз розподiленим зворотним зв’язком, де-
мультиплексорах для ВОЛЗ i низцi iнших пристро-
їв потрiбно створення вузькосмужних фiльтрiв про-
пускання, якi також реалiзуються за допомогою ґра-
ток зi змiщеною фазою, оскiльки фазовий зсув на π/2
у центрi волоконної ґратки перетворює її на фiльтр
пропускання (рис. 21).

Якщо ґратку з однорiдним перiодом умовно роздi-
лити на двi секцiї, то краї ґратки поводяться як час-
тково вiдбиваючi дзеркала, а в центрi спектра вiдби-
ття утворюється прозора область. Розрахункова за-
лежнiсть коефiцiєнта вiдбиття бреггiвської ґратки з
центром вiдбиття на довжинi хвилi 1550 нм iз зсу-
вом фази наведено на рис. 21. Результати обчислень
коефiцiєнта вiдбиття вiд довжини хвилi представленi
для ґратки 10 мм довжиною iз максимумом рiзни-
цi показникiв заломлення 5 × 10−4. Штриховою лi-
нiєю для порiвняння показано спектр ґратки iз ну-
льовим зсувом фази. Спектри вiдбиття для тiєї самої
ґратки iз зсувом фази, вiдмiнним вiд π, мiстять таку
ж прозору область, але зсунуту за довжиною хвилi.
Результатом вiд зсуву фази всерединi ґратки є на-
явнiсть вузького резонансу на пропускання всерединi
спектральної смуги та у розширеннi спектра вiдбит-
тя. За зсувiв фази на π/2 й 3π/2 вузький резонанс
у пропусканнi з’являється вiдповiдно з обох бокiв вiд
центра смуги, що вказує на можливiсть перебудови
резонансу у пропусканнi [197].

Вiдзначимо деякi цiкавi властивостi резонансу про-
пускання вiд дискретного зсуву фази. Пiдстроюван-

Рис. 21. Розрахункова залежнiсть коефiцiєнта вiдбиття вiд дов-
жини хвилi для бреггiвської ґратки довжиною 10 мм зi зсувом
фази на π всерединi структури. Штриховою лiнiєю показано
смугу вiдбиття для ґратки без зсуву фази

ня резонансного максимуму пропускання можна здiй-
снити за допомогою простої змiни фазового зсуву мiж
секцiями ґратки. Зауважимо, що ширина лiнiї резо-
нансу пропускання збiльшується за мiрою зсуву вiд
центра. Зокрема, ширина лiнiї становить ∼ 6, 8 пм
для фазового зсуву на π i розширюється до 24 пм для
фазового зрушення на 0, 5π. При збiльшеннi довжини
ґратки ширина лiнiї резонансу пропускання зменшу-
ється. Наприклад, обчислення спектрального розпо-
дiлу резонансу пропускання (фазовий зсув на π) для
подвоєної довжини ґратки (20 мм) дають надзвичай-
но вузьку лiнiю пропускання ∼ 0, 043 пм (∼ 5 МГц),
яка щонайменше в 160 разiв вужча за спостережува-
ну для ґратки довжиною 10 мм.

Безсумнiвно, перебудова резонансу пропускання в
межах смуги вiдбиття структури ґратки, як i кон-
троль ширини самої смуги, що мiстить резонанс, зна-
ходять широке застосування в системах зв’язку, в то-
му числi для стабiлiзацiї спектра випромiнювання на-
пiвпровiдникових лазерних дiодiв. На рис. 22 показа-
но результат вiд застосування ВБГ, яка має резонан-
сний пiк пропускання на довжинi хвилi 1480 нм, для
стабiлiзацiї спектра випромiнювання потужного бага-
томодового ЛД [72].

Наступною особливiстю ВКРП є залежнiсть пiдси-
лення вiд поляризацiї як випромiнювання накачки,
так i сигналу. Згiдно з (24) коефiцiєнт пiдсилення gR
безпосередньо виражається через тензорнi компонен-
ти χ

(3)
iiii та χ

(3)
ijji, якi фактично описують нелiнiйний

зв’язок компонент електричних полiв помпування та
стоксової хвиль. Тому, оскiльки χ(3)

iiii � χ
(3)
ijji, то ВКР
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Рис. 22. Стабiлiзацiя спектра випромiнювання потужного ба-
гатомодового ЛД

пiдсилення для паралельних компонент поляризацiї
накачки та сигналу, що спостерiгається на практи-
цi, щонайменше в десять разiв перевищує вiдповiдну
ефективнiсть нелiнiйної взаємодiї для взаємно пер-
пендикулярних компонент поляризацiї хвиль.

Оскiльки довжина взаємодiї за КР пiдсилення в за-
гальному випадку перевищує кiлька десяткiв кiломе-
трiв, то у звичайному волокнi з виродженими модами
перпендикулярних поляризацiй будь-який початково
фiксований напрям поляризацiї як сигналу, так i на-
качки губиться у процесi взаємодiї. Тому, навiть якщо
накачка спочатку i була поляризована, то поляриза-
цiйна залежнiсть ВКР пiдсилення поступово зникає.
Це особливо характерно для схеми пiдсилення iз зу-
стрiчним помпуванням. Тим не менше, iснує стати-
стична ймовiрнiсть появи залежностi ВКР пiдсиле-
ння вiд поляризацiї помпування, оскiльки на вiдрiз-
ках з лiнiйно поляризованим помпуванням пiдсилю-
ватиметься тiльки паралельна до накачки складова

Рис. 23. Схема видалення поляризацiйної залежностi пiдсиле-
ння ВКРП за допомогою двох ЛД з ортогональними поляри-
зацiями та поляризацiйного суматора

поляризацiї, тобто половина потужностi неполяризо-
ваного сигналу. Оскiльки типовi ЛД накачки мають
лiнiйно поляризоване випромiнювання, то для вида-
лення поляризацiйної залежностi ВКР пiдсилювачiв
часто застосовують так званий поляризацiйний су-
матор, який служить для додавання потужностi вiд
двох ЛД з ортогональними поляризацiями (рис. 23).
Такий прийом є досить ефективним для пiдвищення
ВКР пiдсилення шляхом подвоєння потужностi нака-
чки. Однак, коли потужнiсть окремого ЛД є доста-
тньою для пiдсилення, то необхiднiсть використання
спецiальної оптичної iнтегральної схеми поляризацiй-
ного суматора робить такий пiдхiд надто дорогим.

В останньому випадку альтернативним способом
зниження поляризацiйної залежностi ВКР пiдсилю-
вачiв є застосування спецiальних волоконних деполя-
ризаторiв безпосередньо пiсля ЛД накачки. Було про-
ведено окремi дослiдження [72] з оптимiзацiї схеми
деполяризацiї ЛД накачки, а експериментальнi вимi-
рювання поляризацiйної залежностi ВКР пiдсилення
вiд ступеня поляризацiї джерела накачки проводили-
ся за схемою, показаною на рис. 24.

За цiєю схемою випромiнювання лазерного дiода з
резонатором Фабрi–Перо та розподiленим зворотним
зв’язком (ЛД РЗЗ) стабiлiзованого ВБГ втрачає по-
ляризацiю випромiнювання за допомогою деполяри-
затора, який складається iз керованого поляризатора
(КП) та вiдрiзка волокна зi збереженням поляриза-
цiї (ВЗП). Вимiряне значення ступеня деполяризацiї
випромiнювання на виходi ВЗП залежить вiд довжи-
ни волокна та напрямку поляризацiї випромiнювання
на входi ВЗП. Експериментально знаходили мiнiмум
ступеня поляризацiї шляхом регулювання керованого
поляризатора на вхiдному кiнцi ВЗП. За даними ви-
мiрювань встановлено, що лiнiйно поляризоване ви-
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Рис. 24. Схема волоконного деполяризатора пiсля ЛД накачки
iз розподiленим зворотним зв’язком (РЗЗ). КП – керований
поляризатор, ВЗП – волокно зi збереженням поляризацiї, ОМВ
– одномодове волокно

промiнювання ЛД можна просто ввести до ВЗП то-
чно пiд кутом 45◦ до однiєї з головних осей ВЗП i
без КП. Тому КП використовувався тiльки в експери-
ментальнiй схемi для точного встановлення вхiдного
кута поляризацiї. Для практичного застосування ви-
хiд ЛД слiд робити за допомогою ВЗП пiгтейла, який
шляхом сплавлення пiд кутом 45◦ безпосередньо при-
єднується до iншого вiдрiзка ВСП, що i створює депо-
ляризатор. Якщо установку кута 45◦ зроблено з по-
хибкою, то це приводить до неповної деполяризацiї.
Однак, такий деполяризатор буде достатньо мiцним
та працездатним. Вимiрювання показують, що значе-
ння ступеня поляризацiї знижується до кiлькох вiд-
соткiв на довжинi другого вiдрiзка ВЗП 3 м, яка є
достатньо великою у порiвняннi з довжиною когерен-
тностi ЛД накачки, але досить короткою, щоб мати
низькi втрати та вартiсть.

Таким чином, напiвпровiдниковi ЛД, що були роз-
робленi для дiапазону 1420–1510 нм, за своїми основ-
ними параметрами, зокрема, за рiвнем вихiдної по-
тужностi та якiстю спектра випромiнювання, стали
цiлком придатними для широкого застосування для
накачування ВКРП, але останнiм часом досить сер-
йозну конкуренцiю їм почали створювати волоконнi
лазери.

4.1.2. Джерела помпування ВКРП за допомогою
волоконних лазерiв

Експериментальнi дослiдження показали, що можна
здiйснювати накачку волоконних КР генераторiв вiд
напiвпровiдникових лазерних дiодiв. Сполучення ла-
зерної накачки вiд дiодiв з волоконним КР генерато-
ром дає можливiсть створити компактний, ефектив-
ний та недорогий лазер для ближньої iнфрачервоної
областi, зокрема для помпування ВКРП. Але тре-
ба було насамперед вирiшити проблеми ефективно-
го вводу потужного випромiнювання ЛД у серцевину

Рис. 25. Типова схема лазера на волокнi з подвiйним покриттям
i внутрiшньою серцевиною, легованою iонами Yb3+ (Nd3+). Ре-
зонатор утворений двома бреггiвськими ґратками БҐ1 та БҐ2,
а помпування – вiд лiнiйки потужних напiвпровiдникових ла-
зерних дiодiв

одномодового волокна з одночасним забезпеченням
променевої стiйкостi активного волокна до помпуван-
ня. Цю проблему було вирiшено з розробкою волокон
iз подвiйним покриттям (ВПП) та серцевиною, лего-
ваною iонами Nd3+ (Yb3+) та оптимальною структу-
рою для накачування вiд лазерних дiодiв.

У роботi [191] було запропоновано структуру актив-
ного волокна з подвiйною оболонкою для вдосконале-
ння накачки волоконних КР генераторiв свiтла напiв-
провiдниковими ЛД. Активна одномодова серцевина
покривається оболонкою, i ця конфiгурацiя формує
серцевину багатомодового хвилеводу, яка в свою чер-
гу, покривається зовнiшньою оболонкою iз ще бiльш
низьким показником заломлення. Така багатомодова
структура спрямовує випромiнювання накачки нав-
коло та через центральну одномодову серцевину, яка
легована рiдкоземельними елементами. Форму i роз-
мiри внутрiшньої оболонки вибирають так, щоб забез-
печити ефективне введення випромiнювання з виходу
лiнiйки потужних ЛД.

На рис. 25 зображено типову схему лазера на во-
локнi з подвiйним покриттям (ВПП) iз внутрiшньою
серцевиною, легованою iонами Yb3+ (Nd3+). На вiд-
мiну вiд лазера з резонатором Фабрi–Перо у цiй кон-
фiгурацiї резонатор утворений двома бреггiвськими
ґратками БҐ1 та БҐ2, якi забезпечують необхiднi ко-
ефiцiєнти вiдбиття на довжинi хвилi лазерної гене-
рацiї у легованому волокнi з подвiйним покриттям.
Повнiстю вiдбиваюче дзеркало БҐ1 має коефiцiєнт
вiдбиття 99,9%, а вихiдне дзеркало резонатора БҐ2 –
5%. Конструкцiя обох бреггiвських ґраток забезпечує
практично нульовий коефiцiєнт вiдбиття на довжинi
хвилi накачки. Накачка здiйснюється вiд лiнiйки по-
тужних напiвпровiдникових лазерних дiодiв, якi, як
правило, мають конструкцiю “з пiгтейлами”, тобто ви-
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хiд оптичного випромiнювання здiйснюється безпосе-
редньо у вiдрiзок оптичного волокна. Загалом, низь-
кий рiвень оптичних втрат такого волоконного лазера
дозволяє досягти рекордних рiвнiв коефiцiєнта пере-
творення потужностi накачки у потужнiсть ВКР ла-
зерного випромiнювання. Завдяки своїй високiй ефе-
ктивностi використання потужностi помпування така
схема (рис. 25) волоконного лазера стала найбiльш
поширеною у практичних застосуваннях.

За цiєю схемою було розроблено високопотужний
[до 35 Вт у неперервному режимi], обмежений ли-
ше дифракцiєю Nd3+ (Yb3+) лазер на волокнi, що
працює на довжинах хвиль приблизно 1,06 (1,1) мкм
(див., наприклад, [53]). Такi лазери стали ефективни-
ми джерелами накачки для волоконних КР лазерiв,
якi, в свою чергу, отримали широке коло застосувань,
також i для помпування ВКРП. Саме цi лазери є ду-
же ефективними джерелами первинного помпування
для каскадної ВКР генерацiї, яка дозволяє перене-
сти довжину хвилi генерацiї в область довжин хвиль
1420 нм, необхiдну для накачки ВКРП. Параметри
ВКРП iз накачкою другого порядку розглянуто у ро-
ботах [198–200].

Проблеми впливу часткової когерентностi на ефе-
ктивнiсть нелiнiйної ВКР взаємодiї та способи приду-
шення шумiв вiд флуктуацiй iнтенсивностi накачки
розглядаються в наступному пiдроздiлi.

4.2. Способи придушення шуму вiд
флуктуацiй iнтенсивностi та
часткової когерентностi накачки
у ВКРП з прямим помпуванням

Нелiнiйний процес ВКР дозволяє отримати якiсне
пiдсилення стоксового випромiнювання за умови, що
потужне випромiнювання накачки вiдповiдає досить
високим вимогам щодо оптичної якостi, якi задоволь-
няються шляхом ретельної стабiлiзацiї як потужно-
стi, так i спектра джерела помпування. Дослiдження
оптичного шуму, який накладається на корисний си-
гнал, за рахунок флуктуацiй iнтенсивностi накачки
проводили в [193–195].

Флуктуацiї потужностi накачки у будь-якому
ВКРП приводять до вiдповiдних коливань пiдсилен-
ня на довжинi хвилi сигналу. Цi змiни пiдсилення си-
гналу, якi створено стохастичними варiацiями iнтен-
сивностi накачки, проявляються у виглядi флуктуа-
цiй потужностi пiдсиленого сигналу вiдносно її сере-
днього рiвня. У результатi в каналi поширення сигна-
лу утворюється шум, який переноситься вiд флукту-

ацiй iнтенсивностi помпування, i носить назву шуму
вiдносної iнтенсивностi (ШВI).

Фiзика процесу ШВI значною мiрою визначається
так званими параметрами розходження мiж групови-
ми швидкостями хвиль помпування та сигналу [195].
Якщо “розходження” достатньо великi, то фотони си-
гналу при їх поширеннi вздовж волокна пiддаються
усередненiй дiї з боку потужностi накачки, оскiльки
завдяки рiзницi у швидкостi мiж фотонами сигналу
та накачки кожний хвильовий фронт сигналу руха-
ється вiдносно хвильового фронту помпування. То-
му сигнал у процесi поширення у волокнi перемiщує-
ться вiдносно помпування на довжину розходження,
а нелiнiйне перенесення енергiї до сигналу визнача-
тиметься iнтегральною дiєю накачки, що знаходиться
в межах довжини розходження. Результатом такого
усереднення за iнтегральної дiї помпування є пом’я-
кшення переносу шуму шляхом обмеження частот у
шумовому спектрi сигналу вiд накачки. Для попу-
тної накачки “розходження” пов’язане з дисперсiєю
волокна, i час затримки мiж хвилями помпування та
сигналу може досягати 50 нс. Тодi суттєве зменшен-
ня ШВI спостерiгається на вiдносно високих частотах
(> 20 МГц) шумового спектра потужностi накачки.

У зустрiчнiй конфiгурацiї “розходження” виникає
насамперед завдяки протилежному напрямку швид-
костей у фотонiв сигналу та накачки, i тому довжина
розходження буде дорiвнювати подвiйнiй довжинi во-
локна. Тому ефективне усереднення флуктуацiй по-
тужностi накачки для сигналу починається з вiдно-
сно низьких частот (> 2,0 кГц). Таким чином, вимiря-
на частотна залежнiсть ШВI вказує на метод бороть-
би з таким шумом шляхом застосування електронних
фiльтрiв низьких частот, якi встановлюються пiсля
фотодетектора, тобто вже пiсля перетворення опти-
чного випромiнювання в електричний сигнал. Резуль-
тати вимiрювань граничних частот дають частоту ре-
жекцiї для придушення всiх низькочастотних складо-
вих в електричному сигналi.

Кiлькiснi данi розрахункiв та вимiрювань, наведе-
нi в [194, 195], дозволяють оцiнити вимоги до ста-
бiлiзацiї потужностi накачки та визначити допусти-
мий рiвень спектральної густини шуму вiд флукту-
ацiй iнтенсивностi помпування, який не повинен пе-
ревищувати лазер, призначений для накачки у ВКР
пiдсилювачi. Для дiлянки волокна, довжиною 60 км,
у зустрiчнiй конфiгурацiї помпування необхiдний рi-
вень спектральної густини шуму є досить скромним –
62 дБ/Гц. Але аналогiчнi вимоги у випадку попутно-
го поширення вже становить 102 дБ/Гц, тобто спе-
ктральна густина шуму тодi повинна бути у 104 разiв
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менша. Тому значно м’якшi вимоги до стабiлiзацiї iн-
тенсивностi помпування зумовлюють рiшучi переваги
схеми iз зустрiчною накачкою у випадках, коли шу-
ми пiдсилювача можуть вiдiграти вирiшальну роль,
наприклад, у вхiдному ВКРП перед фотодетектором.

Розглянемо вплив часткової когерентностi лазе-
ра помпування на протiкання нелiнiйних процесiв в
оптичних волокнах, до яких вiдноситься ВКР пiд-
силення свiтла. Ступiнь когерентностi джерела мо-
нохроматичного випромiнювання на частотi ω0 мо-
жна оцiнити за шириною Δω лiнiї випромiнювання,
оскiльки величину Tc = 2πc/Δω можна iнтерпрету-
вати як середнiй час, протягом якого оптична хвиля
з центральною частотою ω0 матиме постiйну фазу,
тобто вiдповiдний час когерентностi. Для кiлькiсної
оцiнки впливу ширини лiнiї помпування якiсних мiр-
кувань, як при аналiзi вимог щодо стабiлiзацiї iнтен-
сивностi, виявляється недостатньо, i тому використа-
ємо результати загальної теорiї нелiнiйних процесiв
для частково когерентного свiтла [197]. Електричне
поле волоконної моди Е(r, t), аналогiчно до (22), роз-
дiляють на поперечну та поздовжню частини вiдпо-
вiдно до амплiтуд R(x, y) та A(z, t) у виглядi

E(r, t) = x̂
1
2
{R(x, y)A(z, t) exp [i(β0z − ω0t)] + k.c.} ,

(48)

де к.с. – комплексне спряження, x̂ – одиничний вектор
поляризацiї свiтла, орiєнтований за вiссю x. Нормо-
вану амплiтуду U(z, τ) вводять, беручи за основу на
визначення

A(z, τ) =
√
P0 exp(−αz/2)U(z, τ), (49)

де P0 – пiкова потужнiсть вхiдного випромiнювання.
Експонентний множник в (49) враховує поглинання
(втрати) у волокнi. За вiдсутностi дисперсiї нелiнiйнi
рiвняння поширення мають розв’язок такого вигля-
ду:

U(z, T ) = U (0, T ) exp [iϕNL(z, T )] , (50)

де U(0, T ) – амплiтуда поля при z = 0;

ϕNL(z, T ) = |U(0, T )|2 (zeff/LNL), (51)

причому

zeff =
[1− exp(−αz)]

α
, (52)

де α – коефiцiєнт втрат у волокнi. Нелiнiйна довжина

LNL = (γP0)−1 (53)

визначається пiковою потужнiстю вхiдного сигналу
P0 та нелiнiйним коефiцiєнтом γ.

У випадку неперервного випромiнювання, що має
кiнцевий спектр, протягом усього процесу його по-
ширення по оптичному волокну має мiсце спектраль-
не розширення, яке викликає самомодуляцiя фази
(СМФ). Фiзично це пов’язано з наявнiстю у частко-
во когерентного свiтла флуктуацiй фази та iнтенсив-
ностi. СМФ перетворює випадковi змiни iнтенсивно-
стi на вiдповiднi коливання фази, що безпосередньо
випливає iз спiввiдношення (51), результатом чого є
розширення оптичного спектра. Разом iз цим, СМФ
зменшує час когерентностi Tc, оскiльки при поширен-
нi по оптичному волокну неперервне випромiнювання
поступово стає все менш когерентним.

Нелiнiйнiсть волокна викликає явище руйнування
когерентностi свiтла та спектрального розширення
неперервного випромiнювання в оптичних волокнах,
що виникає внаслiдок впливу наведеної СМФ.

Оптичний спектр частково когерентного свiтла
S(ω) формально (теорема Вiнера–Клiнчина) подає-
ться виразом

S(ω) =

∞∫
0

Γ(z, τ) exp(iωτ)dτ, (54)

де функцiя когерентностi Γ(z, τ) визначається як

Γ(z, τ) = 〈U∗(z, T )U(z, T + τ)〉 . (55)

Оптичне поле U(z, T ) у волокнi на вiдстанi z опи-
сує (50). Кутовими дужками позначають статисти-
чне усереднення за ансамблем флуктуацiй вхiдного
поля U(0, T ), припускаючи стацiонарнiсть випадко-
вого процесу. Статистичнi властивостi U(0, T ) зале-
жать вiд оптичних властивостей джерела свiтла та в
загальному випадку суттєво вiдрiзняються для лазер-
них i нелазерних джерел. У випадку теплового дже-
рела, для якого дiйснi та уявнi частини U(0, T ) пiд-
порядковано гауссовому розподiлу, середнє значення
у (55) розраховується аналiтично. Функцiя когерен-
тностi (55) для теплового джерела має вигляд

Γ(z, τ) = Γ(0, τ)[1 + Z2(1− |Γ(0, τ)|2)]−2, (56)

де Z = zeff/LNL – нормована вiдстань поширення. У
випадку повнiстю когерентного поля Γ(0, τ) = 1. То-
дi згiдно iз (56), отримуємо, що у процесi поширення
оптичне поле зберiгає свою когерентнiсть. На вiдмi-
ну вiд цього випадку частково когерентне свiтло за
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мiрою поширення по волокну втрачає свою когерен-
тнiсть. Цей ефект зумовлений тим, що СМФ перетво-
рює флуктуацiї iнтенсивностi на додатковi коливан-
ня фази, роблячи свiтло менш когерентним. Спектр
можна обчислити шляхом пiдстановки (56) до (54).
Результат вiдповiдних розрахункiв подано на рис. 26,
де зображено оптичнi спектри для кiлькох вiдстаней
у дiапазонi Z = 0–5 у випадку вхiдної функцiї коге-
рентностi гауссового вигляду, тобто

Γ(0, τ) = exp[−(τ2/2T 2
c )], (57)

де Tc – час когерентностi вхiдного оптичного поля.
Скорочення часу когерентностi поля, очевидно, су-
проводжується наведеним СМФ-спектральним роз-
ширенням сигналу. Розширення спектра є досить не-
значним доки свiтло проходить вiдстань у межах не-
лiнiйної довжини LNL, а надалi спектр розширює-
ться приблизно у вiсiм разiв при Z = 5. Форма спе-
ктра якiсно вiдрiзняється вiд випадку повнiстю ко-
герентного випромiнювання. Наведена СМФ викли-
кає деградацiю когерентностi свiтла, яка може сут-
тєво вплинути на зменшення ефективностi викори-
стання накачки у процесi ВКР пiдсилення оптичного
випромiнювання. У стандартному волокнi для зв’яз-
ку типовим значенням параметра нелiнiйностi є γ ≈
3 Вт−1км−1 на довжинi хвилi λ = 1, 55 мкм, i тому
значення LNL ≈ 1 км при типових потужностях пом-
пування P0 = 300 мВт, якi застосовуються у серiй-
них ВКРП. Тому вимоги до когерентностi випромi-
нювання накачки є досить жорсткими, i всi зусилля,
що докладаються до звуження лiнiї генерацiї лазерiв
помпування, нiколи не будуть зайвими. Це особли-
во стосується розподiлених ВКРП, для яких довжина
нелiнiйної взаємодiї становить десятки, а може пере-
вищувати i сотню кiлометрiв.

Тому використання кiлькох джерел помпування,
рознесених за довжинами хвилi, певним чином до-
зволяють зменшити потужнiсть окремого джерела iз
збереженням високих значень загальної потужностi
накачування. Ця обставина є ще однiєю перевагою
багатохвильового помпування ВКРП, на додаток до
вже вiдзначеного розширення смуги пiдсилення.

4.3. Багатохвильове накачування ВКРП

Головна iдея використання кiлькох джерел помпува-
ння з рiзними довжинами хвиль для розширення та
вирiвнювання робочої смуги ВКР пiдсилення вислов-
лювалась мало не спочатку дослiджень у 70-х роках
та багато разiв пiдкреслювалась у лiтературi як одна

Рис. 26. Наведене СМФ-розширення спектра для частково ко-
герентного неперервного випромiнювання для рiзних значень
нормованої вiдстанi Z. Функцiя когерентностi вхiдного поля
вважається такою, що має гауссову форму. Крива Z = 0 вiд-
повiдає вхiдному гауссовому полю

iз головних переваг ВКРП. Однак практична реалi-
зацiя цих добре вiдомих принципiв почалася безпосе-
редньо пiсля отримання напiвпровiдникових ЛД з ро-
бочими довжинами хвилi в областi 1420–1510 нм, якi
мали вузьку лiнiю генерацiї та потужнiсть, достатню
для досягнення порога ВКР в одномодових волокнах
на основi плавленого кварцу. Цей етап розвитку по-
чався у 90-х iз застосування нещодавно розробленого
ЛД на 1480 нм для помпування ВКРП, хоча споча-
тку такий лазер розробляли для накачування ЕЛВП.
Успiхи використання цих ЛД для ВКР помпування
стимулювали розробку iнших ЛД з близькими дов-
жинами хвиль випромiнювання.

Результатом було те, що вже до кiнця 90-х рокiв
було опублiковано низку (див. [72]) результатiв екс-
периментальних дослiджень параметрiв ВКРП, для
помпування яких використовувалось вiд 2 до 16 дов-
жин хвиль, а максимальна вихiдна потужнiсть окре-
мого ЛД у промислових зразках перевищила значен-
ня 300 мВт. Така вихiдна потужнiсть виявилась цiл-
ком достатньою, особливо при використаннi кiлькох
випромiнювачiв на рiзних довжинах хвиль, що зразу
ж було застосовано для помпування ВКРП.

Типову схему джерела помпування iз 8-ма ЛД на
рiзних довжинах хвиль, що призначена для викори-
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Рис. 27. Джерело помпування волоконного КР пiдсилювача на
8 довжинах хвиль за допомогою ЛД iз розподiленим зворотним
зв’язком на волоконних бреггiвських ґратках (ВБГ). Концен-
тратор потужностi всiх ЛД в одномодовому волокнi побудова-
но на оптичнiй iнтегральнiй схемi (ОIС), що мiстить сiм пла-
нарних iнтерферометрiв типу Маха–Цандера

Рис. 28. Спектри пропускання оптичної iнтегральної схеми кон-
центратора потужностi вiд 8 ЛД

стання у ВКРП, зображено на рис. 27. Кожен iз во-
сьми ЛД випромiнює на своїй довжинi хвилi, що рiв-
номiрно розташованi в областi вiд 1450 нм до 1502,5
нм з кроком 7,5 нм. Дiоди мали РЗЗ зовнiшнi резо-
натори зi стабiлiзацiєю спектра випромiнювання за
допомогою ВБГ. Концентратор потужностi для вво-
ду випромiнювання всiх окремих ЛД в одномодове
волокно побудовано iз застосуванням оптичної iнте-
гральної схеми (ОIС), яка мiстить 7 iнтегральних iн-
терферометрiв типу Маха–Цандера.

Всерединi ОIС iнтегральнi iнтерферометри Маха–
Цандера попарно з’єднанi за трикаскадною схемою
(4×2×1) i тому мають вiсiм вхiдних портiв для приєд-
нання ЛД та один вихiдний порт для вводу в одномо-
дове волокно всiх восьми довжин хвиль лазерного ви-
промiнювання. Конструкцiя iнтерферометрiв Маха–
Цандера забезпечує комутацiю двох вхiдних портiв в
одне вихiдне плече з мiнiмальними втратами на всiх
вхiдних довжинах хвиль.

Спектри пропускання оптичної iнтегральної схеми
концентратора потужностi вiд 8 ЛД показано на рис.
28, з якого видно, що ОIС концентратора має досить

Рис. 29. Спектр випромiнювання джерела накачки [72] для во-
локонного КР пiдсилювача, побудованого за схемою на рис. 27

малi власнi втрати (<1 дБ) на кожнiй iз довжин хви-
лi випромiнювання застосованих ЛД. За даними [72]
середнє значення втрат випромiнювання у джерелi
помпування (вiд ЛД до входу у волокно включно)
не перевищує 1,2 дБ.

Спектр випромiнювання джерела накачки для во-
локонного КР пiдсилювача, побудованого за схемою
на рис. 27, показано на рис. 29. Джерело помпуван-
ня дозволяє отримати потужнiсть випромiнювання у
волокнi понад 100 мВт на кожнiй iз довжин хвиль, а
загальна максимальна потужнiсть помпування у во-
локнi перевищує 1,2 Вт [72].

Описана схема концентратора потужностi вiд 8 ЛД
з параметрами, поданими на рис. 27–29, далеко не
єдина, а лише один iз варiантiв побудови джерела
помпування для сучасних ВКРП. У концентраторах
потужностi, що випромiнюється напiвпровiдникови-
ми ЛД широко використовуються тонкоплiвковi дi-
електричнi фiльтри, вiдгалужувачi з використанням
ВБҐ та сплавлення волокон, iншi технологiчнi при-
йоми.

Загалом дiодне накачування ВКРП є досить гну-
чким, оскiльки надає можливiсть незалежного i до-
сить легкого встановлення потужностi випромiню-
вання джерела на кожнiй довжинi хвилi шляхом
контролю струму iнжекцiї у кожному ЛД. Тодi мо-
жливо досягти високого ступеня однорiдностi пiд-
силення в широкому дiапазонi частот, наприклад,
у C + L вiкнах прозоростi, причому нерiвномiр-
нiсть смуги пiдсилення вперше вдалося зробити
∼ 0,1 дБ.

Однак останнiм часом суттєву конкуренцiю дiодно-
му накачування ВКРП почали становити волокон-
нi ВКР лазери [53, 54]. На основi германосилiкатно-
го волокна створено ВКР лазери на декiлька вихi-
дних довжин хвиль у дiапазонi 1420–1510 нм, що за-
стосовуються як високоякiснi ВКР пiдсилювачi для
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Рис. 30. Схема волоконного КР лазера, що генерує на шести довжинах хвиль

ВОЛЗ у дiапазонi 1,55 мкм. Такi лазери дозволяють
реалiзувати надзвичайно широку смугу пiдсилення
(> 12 ТГц), що перекриває обидва телекомунiкацiйнi
вiкна C +L та має низьку нерiвномiрнiсть коефiцiєн-
та пiдсилення [76]. На рис. 30 зображено схему воло-
конного КР лазера, що генерує на шести довжинах
хвиль.

Первинна накачка здiйснюється багатомодовим на-
пiвпровiдниковим ЛД з довжиною хвилi 915 нм, який
накачує волоконний лазер на ВПП iз Yb3+-легованою
внутрiшньою оболонкою (за схемою, зображеною на
рис. 25) та дає генерацiю випромiнювання на 1100 нм.
Це випромiнювання вводиться у ВКР лазер на шiсть
довжин хвиль, який, власне, i зображений на рис. 30.
У внутрiшньому резонаторi, який побудований на вiд-
рiзку германосилiкатного волокна довжиною 600 м
(КР волокно), на кiнцях якого розташовано чотири
пари волоконних БГ, що створюють КР резонатори
для довжин хвилi, вiдповiдно, 1153, 1211, 1275 та 1347
нм. Вихiдна система ВБҐ доповнена повнiстю вiдби-
ваючою бреггiвською ґраткою на 1100 нм, яка блокує
вихiд випромiнювання накачки з ВКР лазера. Вну-
трiшнiй резонатор забезпечує каскадне ВКР перетво-
рення i дозволяє отримати потужне випромiнювання
на довжинi хвилi 1347 нм. Випромiнювання з довжи-
ною хвилi 1347 нм вводиться у шiсть лазерних ре-
зонаторiв, якi вкладенi один в iнший для генерацiї
довжин хвиль: 1428, 1445, 1480, 1494 та 1508 нм. Цi
довжини хвилi вибиралися iз умови однорiдного роз-
подiлу накачки за спектром оптичних частот. Зовнi-
шнi лазернi резонатори виконанi в одному волокнi за
допомогою шести широкосмугових бреггiвських ґра-
ток з повним вiдбиттям (∼ 99%) (ПВ) та шести ви-
хiдних регульованих бреггiвських дзеркал (РБД), у
яких коефiцiєнт вiдбиття можна встановлювати еле-
ктричними засобами. Величина спектрального вiд-
биття у РБД регулюється шляхом електричного на-

грiвання та створення теплових градiєнтiв у бреггiв-
ських ґратках [201].

Стоксове випромiнювання вiд лiнiї 1347 нм є джере-
лом КР пiдсилення у всiх шести зовнiшнiх лазерних
резонаторах. Лазерне випромiнювання на бiльш ко-
ротких довжинах хвиль створює додаткове пiдсиле-
ння для бiльш довгохвильових спектральних компо-
нент. Таким чином, спектральний розподiл потужно-
стi залежить вiд потужностi в кожнiй спектральнiй
компонентi. Оптимальний розподiл потужностi для
кожної лiнiї генерацiї ВКР лазера встановлювався
експериментально та практично реалiзувався за до-
помогою РБД зовнiшнього резонатора.

В експериментальних умовах при вихiдних поту-
жностях шестихвильового волоконного лазера 338,
215, 83, 30, 19 та 39 мВт (рис. 31,б) вiдповiдно до
кожної з довжин хвилi генерацiї вдається забезпечи-
ти нерiвномiрнiсть пiдсилення оптичних сигналiв у
1,7 дБ у C + L телекомунiкацiйних вiкнах на 100 км
вiдрiзку оптичного волокна типу True Wave RS. При
цьому ВКР лазер дає розподiлене пiдсилення (on/off)
16, 19 та 25 дБ, вiдповiдно для довжини ВОЛЗ 60, 100
та 140 км.

Таким чином, надiйною базою для широкого по-
ширення ВКРП є використання сучасних джерел
помпування, в основу яких покладено волоконнi КР
лазери та/або напiвпровiдниковi ЛД. Однак пра-
ктика застосувань ВКРП показує, що кiлькiсне на-
рощування джерел помпування або потужностi на-
качок не дає бажаних результатiв щодо пiдвище-
ння якостi пiдсилення оптичного випромiнювання.
Оптимiзацiю параметрiв ВКРП, як правило, не вда-
ється зробити шляхом прямих спроб, без нале-
жного попереднього моделювання досить складних
особливостей нелiнiйної взаємодiї хвиль у процесi
ВКР.
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Рис. 31. Розподiл потужностi випромiнювання волоконного КР
лазера, що має шiсть лiнiй генерацiї

5. Методи моделювання ВКРП iз
багатохвильовим помпуванням

Надзвичайна простота конструкцiї КР пiдсилювача
супроводжується досить складною фiзикою нелiнiй-
них процесiв, адже при його розробцi необхiдно вра-
ховувати дуже багато факторiв, зокрема наявнiсть
обмiну потужнiстю як мiж накачками, так i мiж си-
гналами, загасання (насичення) накачок, подвiйне ре-
леєвське розсiяння (багатопрохiдна iнтерференцiя),
пiдсилення спонтанного випромiнювання i т.д. [68].

За спрощеного пiдходу до конструкцiї КР пiдси-
лювача з накачкою на кiлькох довжинах хвиль ви-
ходить пiдсилювач, що має незадовiльнi параметри.
Наприклад, спочатку для розширення смуги пiдси-
лення ВКРП за даними роботи [68] здiйснено спробу
використати вiсiм накачок, якi рiвномiрно розташо-
ванi по спектру та мають рiвнi потужностi у 120 мВт.
Однак на краях робочої смуги такого ВКРП отриманi
значення коефiцiєнта пiдсилення вiдрiзнялися бiльш
нiж у 10 разiв, що є вкрай небажаним з точки зору
практичних застосувань.

Тому для вирiшення практично важливої пробле-
ми вирiвнювання коефiцiєнта пiдсилення в дуже ши-

рокiй смузi ВКРП, яка може перевищувати значе-
ння 10 ТГц, виникла необхiднiсть розробки спецi-
альних методiв моделювання та оптимiзацiї параме-
трiв волоконних пiдсилювачiв. Нинi задачу аналiзу
ВКРП та вибору номiнальної вхiдної потужностi дже-
рел помпування вирiшують переважно прямим мето-
дом розв’язку нелiнiйних зв’язаних рiвнянь для ВКР
взаємодiї мiж сотнями хвиль сигналiв та кiлькома
хвилями помпування.

5.1. Прямi методи розрахунку ВКРП та
спектроскопiчне моделювання

Змiну потужностi накачок, яка викликана взаємодiєю
мiж ними та пiдсиленням сигналiв, описують систе-
мою зв’язаних рiвнянь типу (47). Розв’язуючи систе-
му зв’язаних рiвнянь було отримано параметри КР
пiдсилювачiв [68] iз 8-ма джерелами накачки, що до-
зволило реалiзувати пiдсилювач зi смугою 70 нм та
нерiвномiрнiстю пiдсилення в межах 1,1 дБ. Одно-
часно з цим виникла проблема оптимiзацiї параме-
трiв таких оптичних пiдсилювачiв, яка досить актив-
но обговорюється останнiм часом [186, 202–208]. Було
зроблено спроби застосування методiв числової опти-
мiзацiї на основi зв’язаних рiвнянь для оптимального
вибору довжини хвилi та потужностi кожного iз дже-
рел накачки, зокрема, за алгоритмами моделi вiдпа-
лювання [202], одношарових нейронних мереж iз пря-
мими зв’язками [203] та аналогiчних методiв [186].

Однак у перерахованих методах, як тiльки авто-
матичний вибiр довжин хвиль накачування роблять
на основi використання значень КР пiдсилення тiль-
ки на довжинi хвилi максимуму, то, як правило, в
результатi отримують практично нереальнi розподi-
ли потужностi для накачок. Це пов’язано iз неточно-
стями при визначеннi таких частотно-залежних мно-
жникiв у коефiцiєнтах зв’язаних рiвнянь, як коефiцi-
єнт КР пiдсилення та ефективна площа для кожної iз
довжин хвиль. Всi параметри КР пiдсилення в опти-
чному волокнi можна обчислити iз рiвнянь пошире-
ння (47) для хвиль сигналiв та накачок тiльки у ви-
падку застосування максимально точної теоретичної
моделi. У роботi [142] проведено теоретичний аналiз
коефiцiєнта КР пiдсилення в оптичних волокнах для
однiєї довжини хвилi накачки та надано всебiчний
аналiз його масштабування iз довжиною хвилi, а та-
кож залежностi вiд модового перекриття та складу
матерiалу волокна.

У загальному випадку для процесу вимушеної КР
взаємодiї дуже великої кiлькостi хвиль оптичного ви-
промiнювання як сигналiв, так i помпування часто-
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тну залежнiсть коефiцiєнта КР пiдсилення gR(ν) ви-
значають як суперпозицiю пiдсилення gR(ν, νj) вiд
кожної iз частот vj генерацiї окремого джерела нака-
чування. Для кожної фiксованої частоти помпування
vj пiдсилення всiх хвиль у стоксовiй областi (також
i бiльш низькочастотних накачок) визначається фун-
кцiєю форми спектра ВКР gR(ν) ∼ S(ν), яку часто
називають профiлем ВКР. Вiдповiдно, профiль КР
пiдсилення вiдiграє основну роль для опису КР пiд-
силення.

Слiд вiдзначити, що у випадках, коли профiль КР
пiдсилення gR(ν) моделюють сталою, яка не зале-
жить вiд частоти, або максимумом простої форми,
наприклад, у виглядi трикутника, то числовi мето-
ди можуть давати незадовiльнi результати, оскiль-
ки розв’язки зв’язаних рiвнянь типу (47) є надзви-
чайно чутливими до величин коефiцiєнтiв рiвнянь.
Якщо точнiсть визначення величин gR(νi, νj) у систе-
мi рiвнянь (47) є недостатньою, то числовi методи не
дозволяють вирiшити задачу оптимiзацiї параметрiв
ВКРП повнiстю. Тому для моделювання КР пiдсилю-
вальної системи спектр КР пiдсилення повинен бу-
ти визначений iз максимально можливою точнiстю.
З iншого боку, як буде показано нижче, спектроско-
пiчне моделювання частотної залежностi коефiцiєнта
КР пiдсилення надає можливiсть визначити форму
смуги пiдсилення для ВКРП, не застосовуючи громi-
здкого розв’язку системи зв’язаних рiвнянь.

Нагадаємо, що у процесi ВКР стоксовi зсунутi ча-
стоти розмiщуються в межах лiнiї спонтанного комбi-
нацiйного розсiяння вiд кожної iз коливних мод мате-
рiалу серцевини волокна. Вважаючи, що поляризов-
нiсть третього порядку не залежить вiд частоти, мо-
жна вiдзначити лiнiйну залежнiсть коефiцiєнта ВКР
пiдсилення gR вiд частоти стоксової хвилi, що дає
досить слабку i монотонну залежнiсть gR вiд часто-
ти накачки [209], яку в лiтературi часто називають
масштабуванням ВКР пiдсилення за довжиною хви-
лi помпування. Однак головна частотна залежнiсть,
яка формує профiль ВКР пiдсилення, визначається
в основному уявною частиною нелiнiйної поляризов-
ностi χ(3) у виглядi резонансного знаменника, який
виникає у фононному гармонiчному осциляторi.

Таким чином, кiлькiсне описання частотної зале-
жностi коефiцiєнта ВКР пiдсилення на стоксовiй ча-
стотi у найпростiшому випадку дається резонансним
знаменником для фононного гармонiчного осцилято-
ра. Однак для того, щоб зробити спектроскопiчну мо-
дель придатною для використання у випадку досить
складних спектрiв, необхiдно застосовувати модель iз
багатьма коливальними модами, вводячи вiдповiдний

набiр апроксимуючих функцiй для кожного iз нор-
мальних коливань, якi проявляються у процесi ВКР.

Нижче розглянуто деталi спектроскопiчного мо-
делювання та аналiзу спектра ВКР пiдсилення, що
основанi на осциляторнiй теорiї, якi потiм застосову-
ються для моделювання оптичних ВКРП, що працю-
ють за схемою багатохвильового помпування. Вводя-
чи осциляторнi функцiї форми лiнiї SR(ν), отримано
просту за формою можливiсть досить точного аналi-
зу процесiв пiдсилення у ВКРП. Модель актуальної
смуги на основi функцiй SR(ν) дозволяє проаналiзу-
вати параметри експериментальної конфiгурацiї ши-
рокосмугового ВКРП з малою нерiвномiрнiстю пiд-
силення.

5.2. Модель актуальної смуги

Квантова точка зору на частотну залежнiсть сто-
ксового ВКР, вiдповiдно до динамiчного рiвняння
(26), визначає пiдсилення через густину енергетичних
станiв молекулярних переходiв iз кiнцевого стану в
основний. Iз напiвкласичного розгляду процесу ВКР
взаємодiї безпосередньо випливає, що резонансна ча-
стина частотної залежностi коефiцiєнта пiдсилення
розташована в областi власної частоти фононного ко-
ливання. В обох випадках пiвширина лiнiї ВКР за-
лежить вiд величини загасання вiдповiдного молеку-
лярного коливання, а наведенi вище спiввiдношення
(23), (24) можуть бути покладенi в основу моделюва-
ння спектра пiдсилення при ВКР.

У спектроскопiї для опису частотної залежностi пе-
рерiзу КР навколо однорiдно уширеного резонансу
молекулярного коливання частiше за все використо-
вують два типи функцiй S(ν) для форми лiнiї. Перша
з них – лорентцева форма лiнiї SL(ν) [163, 210] вигля-
ду:

SL (ν) =
(w/2)2

(ν − ν0)2 + (w/2)2
, (58)

де ν0 – центральна частота, а w – повна ширина на
половинi висоти лiнiї (FWHM). Цю функцiю часто
використовують у численних спектроскопiчних моде-
лях, зокрема, при описi комбiнацiйного розсiяння свi-
тла.

Iз спiввiдношень (23), (24), частотну залежнiсть
S(ν) для ВКР пiдсилення можна записати у вигля-
дi

S (ν) = − Im
[

1
ν2
0 − ν2 + iνγ

]
=

νγ

(ν2
0 − ν2)2 + ν2γ2

,

(59)
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Рис. 32. Функцiї форми лiнiї: лорентцева SL(ν) (точкова лiнiя) та осциляторна форма SR(ν) (суцiльна лiнiя) для ν0 = 435 см−1,
w/2 = γ = 130 см−1: а – лiнiйний масштаб; б – логарифмiчний масштаб

де ν – хвильовi числа (ν0 = ωv/2πc, ν = ω/2πc i
γ = Γ/πc), причому γ приблизно дорiвнює значен-
ню FWHM для S(ν). Нормована функцiя SR(ν) – це
функцiя форми лiнiї, яка є безрозмiрною, i її можна
подати у виглядi

SR(ν) = γν0S(ν), SR(ν0) = 1. (60)

Оскiльки профiль КР пiдсилення стоксової хвилi
у процесi ВКР повторює форму лiнiї фононних ко-
ливань матерiалу волокна, то, як випливає iз (23) та
(24), функцiї форми лiнiї SL(ν) та SR(ν) можна засто-
сувати для моделювання частотної залежностi ВКР
пiдсилення. За рiвних параметрiв лорентцева фор-
ма SL(ν) лiнiї, як видно iз рис. 32, дуже близька до
нормованої кривої SR(ν) для фононного гармонiчно-
го осцилятора майже в усiй областi значень, особли-
во при ν0 � w. Тому функцiю SR(ν)) для фононного
гармонiчного осцилятора iз загасанням часто непра-
вомiрно називають лорентцевою функцiєю.

Вiдверто кажучи, це не цiлком коректно, оскiльки
саме функцiя вигляду (58) iсторично названа лорен-
тцевою, i, як можна помiтити на рис. 32, вона де-
що вiдрiзняється вiд функцiї SR(ν) для фононного
гармонiчного осцилятора (59). Функцiя SR(ν) має де-
який зсув центральної частоти, який пов’язаний iз
загасанням фонона, на вiдмiну вiд функцiї SL(ν). Ве-
личина зсуву зростає зi збiльшенням γ, оскiльки ма-
ксимум лорентцевої функцiї дорiвнює одиницi при ν0
(SL(ν0) = 1) i не залежить вiд γ. Бiльша рiзниця ви-
являється в областi низьких частот, як видно на рис.
32,б. На вiдмiну вiд осциляторної функцiї (SR(0) = 0),
лорентцева функцiя не дорiвнює нулю при ν = 0.

Невеликi вiдмiнностi в ходi кривих SL(ν) та SR(ν)
вiдзначено i у довгохвильовiй областi. Однак iнте-
гральнi iнтенсивностi обох профiлiв при ν0 � w за-
лишаються практично рiвними мiж собою. Оскiльки
осциляторна функцiя SR(ν) природним чином вини-
кає iз загальноприйнятої теорiї ВКР пiдсилення, то
саме їй слiд надати перевагу для подальшого моде-
лювання.

На рис. 33,a,б подано результати експерименталь-
них вимiрювань перерiзу КР для волокон iз рiзними
концентрацiями домiшок GeO2 [211, 212], а також ре-
зультат апроксимацiї стоксової КР лiнiї з 20 мол. %
GeO2 за допомогою функцiї форми лiнiї SR(ν) (штри-
хова лiнiя на рис. 33,б) вiдповiдно. Умову найкра-
щої вiдповiдностi модельної кривої експерименталь-
ним даним за частотною залежнiстю КР пiдсилення
у високо Ge-легованих волокнах досягнуто, як можна
бачити iз рис. 33,б, коли значення незмiщеної резо-
нансної частоти фонона (ν0) i сталої загасання фоно-
на (γ) у функцiї SR(ν) фононного гармонiчного осци-
лятора становлять, вiдповiдно, 435 см−1 та 130 см−1.

Для оцiнки точностi апроксимацiї використовують
значення середньоквадратичного вiдхилення σ2 =
[SR(ν)−Sexp(ν)]2/S2

exp(ν0) осциляторної функцiї фор-
ми лiнiї SR(ν) вiд експериментальної кривої профiлю
пiдсилення Sexp(ν), який показано на рис. 33,б. Слiд
зауважити, що в дiапазонi хвильових чисел вiд 100
см−1 до 600 см−1 значення σ2 < 1%, а його середнє
значення становить σ2 = 0, 2%. Крiм цього, добра вiд-
повiднiсть результатiв запропонованого моделювання
до експериментальних даних пiдтверджується тим,
що рiзниця iнтегральних iнтенсивностей обох профi-
лiв пiдсилення не перевищує 0,8% для розглянутої
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Рис. 33. Експериментальнi вимiрювання перерiзу КР у герма-
носилiкатному склi вiдносно чистого кварцу [211] (суцiльнi лi-
нiї)(a); апроксимацiя стоксової лiнiї КР для 20 мол. % GeO2

функцiєю SR(ν) (штрихова лiнiя) (б)

смуги пiдсилення. Цi результати можна застосувати
до моделювання процесiв пiдсилення у ВКР пiдсилю-
вачах. Модель заснована на аналiзi спектра КР пiдси-
лення i на визначеннi параметрiв основного осциля-
тора для коливань, якi приймають участь у процесi
ВКР. Для будь-якого матерiалу домiшки, який дає
одну домiнантну коливну моду у КР, функцiя SR(ν)
форми лiнiї потребує визначення двох параметрiв –
центральної частоти коливання та сталої загасання.
У багатьох випадках, при аналiзi складних спектрiв iз
кiлькома лiнiями коливань, що перекриваються мiж
собою, виявляється доцiльним використовувати одну
актуальну смугу, яка була б еквiвалентною впливу
кiлькох спектральних смуг.

Реальний складний спектр замiнюється однiєю спе-
ктральною компонентою, яка дає максимальну апро-
ксимацiю спектрального профiлю та iнтегральної iн-
тенсивностi. Отриману в результатi спектральну ком-

Рис. 34. Розрахунковий спектр ПСВ (суцiльна лiнiя) та вимi-
рянi значення коефiцiєнта шуму у ВКРП для C+L дiапазонiв
з накачкою на 6 довжинах хвиль: 1 – 60 км; 2 – 100 км; 3 –
140 км (експериментальнi данi з роботи [76])

поненту iз вiдповiдною функцiєю форми лiнiї SR(ν)
будемо називати актуальною смугою для реального
спектра.

Вiдзначимо, що концепцiю актуальної смуги досить
часто використовують у спектроскопiї. Нашi очiкува-
ння про її кориснiсть при аналiзi та синтезi спектра
ВКР пiдсилення, який отримують за схемою бага-
тохвильового помпування, виявились значною мiрою
виправданими за результатами наступного моделю-
вання.

За допомогою моделi актуальної смуги при ВКР
пiдсиленнi було отримано [213–214] спектри пiдсиле-
ного спонтанного випромiнювання (ПСВ) для зiстав-
лення iз експериментальними даними по вимiрюван-
ню профiлю ефективного коефiцiєнта шуму за дов-
жиною хвилi [76]. На рис. 34 представлено результати
розрахунку спектрiв ПСВ (суцiльна лiнiя) за опублi-
кованими даними для ВКР пiдсилювача, який пере-
криває обидва C + L телекомунiкацiйнi вiкна та ви-
користовує накачку на 6 довжинах хвиль.

Для порiвняння результатiв обчислень з експери-
ментальними даними за ефективними коефiцiєнта-
ми шуму iз [76] вимiрянi значення нанесенi крапка-
ми iз пунктирними лiнiями на рис. 34. Передумови
для моделювання були такими. За однорiдного розпо-
дiлу оптичного шуму та постiйному коефiцiєнтi пiд-
силення сигналу спектральна густина ПСВ на вихо-
дi ВКРП повинна повторювати форму профiлю ВКР
пiдсилення на входi. Обчислення профiлю смуги пiд-
силення, що були основанi на наведених вище да-
них iз довжин хвиль та потужностей компонент на-
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Рис. 35. Смуга ВКРП iз накачуванням вiд 4 ЛД, обчислена за
допомогою моделi актуальної смуги. У L-вiкнi спад пiдсилення
становить понад 10 дБ

качки, взято з роботи [76]. Саме розподiл ПСВ у сму-
зi пiдсилення створює частотну залежнiсть коефiцi-
єнта шуму (КШ) всерединi смуги ВКРП. Оскiльки
за експериментальними умовами роботи [76] нерiвно-
мiрнiсть пiдсилення пiдтримувалась на мiнiмально-
му рiвнi, то спектральна форма КШ буде пропорцiо-
нальна до розподiлу ПСВ на виходi ВКРП. Добра
вiдповiднiсть залежностi вiдносної потужностi ПСВ
вiд довжини хвилi експериментальним даним вимi-
рювань КШ у ВКРП, що можна бачити на рис. 34.
Дiйсно, вздовж C+L-смуг нахил розподiлу ПСВ ста-
новить ∼ 7 дБ. Таке ж значення спостерiгається для
нахилу розподiлу КШ (приблизно 7 дБ) для всiх ви-
користаних довжин волокна: 60 км, 100 км та 140 км,
що видно на рис. 34.

Проведений аналiз дозволяє зробити певнi якiснi
висновки щодо шумових параметрiв ВКРП. Цiлком
можливо, що основна частина шуму ВКРП форму-
ється на дiлянцi волокна поблизу вiд джерела пом-
пування, оскiльки в ньому потужнiсть накачки має
максимальне значення. У мiру поширення у волокнi
загальна потужнiсть накачки загасає, накачка посту-
пово починає виснажуватись i її потужностi не до-
статньо для ефективної генерацiї ПСВ. На це вказує
той факт, що середнiй нахил розподiлу КШ залиша-
ється практично незмiнним i майже не залежить вiд
довжини волокна на дiлянцi пiдсилення, i саме тому
перепад КШ на краях смуги такий же, як i розпо-
дiл ПСВ, показаний на рис. 34. Таким чином, модель
актуальної смуги дозволяє не тiльки оцiнити смугу
пiдсилення ВКРП, але й отримати iнформацiю про

механiзм формування шумових властивостей реаль-
них волоконно-оптичних пiдсилювачiв.

Спектроскопiчна модель дозволяє безпосередньо
оцiнити смугу пiдсилення ВКРП з кiлькома джере-
лами накачки досить простим способом. Використо-
вуючи цю модель, легко отримати смугу пiдсилення
ВКРП, не розв’язуючи систему зв’язаних рiвнянь, а
також представити результати в наочному графiчно-
му виглядi.

Запропоновану спектроскопiчну модель було засто-
совано для тестового аналiзу наявного промислового
зразка ВКРП iз чотирма накачками (1426, 1436, 1456
та 1466 нм), який дозволяв отримати максимальну
потужнiсть помпування до 300 мВт вiд кожного ла-
зерного дiода (ЛД). На рис. 35 подано розрахункову
смугу цього ВКРП, ширина якої на рiвнi 1 дБ стано-
вить 50 нм в дiапазонi вiд 1520 до 1570 нм, причому
нерiвномiрнiсть пiдсилення знаходиться в межах 0,5
дБ в робочiй смузi 1528–1562 нм. Результати обчи-
слень на основi запропонованої моделi дають повну
вiдповiднiсть до числових даних, що наданi виготов-
лювачем пiдсилювача. Проведене тестове моделюва-
ння показує, що в робочiй смузi ВКРП, яка розташо-
вана вiд 1528 нм до 1562 нм, можна отримати нерiвно-
мiрнiсть пiдсилення в межах 1 дБ, що безпосередньо
демонструє рис. 35.

Цей 4λ пiдсилювач, як бачимо з рис. 35, в областi L-
смуги має спад коефiцiєнта пiдсилення понад 10 дБ,
якого не можна позбутися шляхом змiни потужно-
стi помпування, i тому його неможливо застосовувати
для пiдсилення сигналiв у довгохвильовому телеко-
мунiкацiйному вiкнi. Однак, як вiдомо iз практичного
досвiду, у процесi роботи розподiленого ВКР пiдси-
лювача потужностi накачки на кожнiй бiльш довгiй
хвилi зростають у мiру поширення за рахунок вiдбору
потужностi вiд бiльш короткохвильових накачок. То-
му для вирiвнювання коефiцiєнта пiдсилення ВКРП,
який працює за схемою з кiлькома накачками, у дов-
гохвильовому помпуваннi необхiдно використовувати
тiльки близько 10% вiд максимальної потужностi.

Частину невикористаної потужностi, що залиши-
лася у довгохвильових компонентах помпування вiд
ЛД, запропоновано використати для генерацiї дода-
ткових джерел накачки за допомогою багаточасто-
тного волоконного КР лазера з резонаторами на осно-
вi волоконних бреггiвських ґраток.

Проведене нами моделювання показує, що смугу
пiдсилення ВКРП можна розширити на L-вiкно при
використаннi всього двох додаткових накачок iз дов-
жинами хвиль на 1486 нм та 1510 нм вiдповiдно. На
рис. 36 наведено схему багатохвильової накачки для
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Рис. 36. Схема джерела 6λ накачки для ВКРП з розширеною
смугою пiдсилення на L-дiапазон

ВКРП, яка мiстить шiсть джерел, та дозволяє роз-
ширити смугу пiдсилення на L-дiапазон. Вона скла-
дається з 4 наявних ЛД накачки (λp = 1426, 1436,
1456 i 1466 нм) та двох додаткових резонаторiв у КР
волокнi (на 1486 i 1510 нм), якi розширюють смугу
пiдсилення вiд C-дiапазону до C + L-дiапазонiв i за-
безпечують практично необхiдний мiнiмум нерiвно-
мiрностi пiдсилення.

При моделюваннi смуги пiдсилення ВКРП як ча-
стотне положення, так i кiлькiсть додаткових нака-
чок можна оптимiзувати в iнтерактивному режимi,
виходячи iз заданого критерiю про потрiбну рiвно-
мiрнiсть коефiцiєнта пiдсилення у смузi. Визначення
довжин хвилi, на яких необхiдно отримати КР ла-
зери для додаткових накачок ВКРП, фактично озна-
чає розрахунок геометричних параметрiв волоконних
бреггiвських ґраток для КР лазерних резонаторiв у
схемi, зображенiй на рис. 36.

На рис. 37 наведенi результати розрахунку ВКРП,
який має смугу пiдсилення майже 100 нм з низь-
ким рiвнем нерiвномiрностi пiдсилення, не бiльш за
0,5 дБ. Нерiвномiрнiсть пiдсилення мiнiмiзується вiд-
повiдним вибором потужностi помпування для ко-
жного окремого джерела. Мiнiмальний рiвень нерiв-
номiрностi може бути зроблений <0,5 дБ в обох C+L-
дiапазонах, якщо ефективнi (дiючi) значення поту-
жностей для кожної iз накачок будуть знаходитися у
спiввiдношеннi 0,8:1,0:0,75:0,7:1,1:1,5.

Модель актуальної смуги дозволяє не тiльки ви-
конати оптимальний розрахунок смуги пiдсилення
ВКРП з довiльною кiлькiстю джерел накачки, але i
оцiнити порогову потужнiсть помпування для КР ла-
зерiв, зокрема, застосованих у запропонованому дже-
релi накачки. Порогова потужнiсть генерацiї вiд дже-
рела помпування досягається тодi, коли вхiдна по-
тужнiсть накачки забезпечує величину чистого пiд-
силення стоксового сигналу, що перевищує значення
втрат у волокнi αs (див. пiдроздiл 2.5).

Рис. 37. Результат моделювання ВКРП з широкою смугою
пiдсилення майже 100 нм та малою нерiвномiрнiстю <0,5
дБ. Дiючi значення накачок знаходяться у спiввiдношеннi
0,8:1,0:0,75:0,7:1,1:1,5

Потужнiсть накачки Pp(ω), яка забезпечує порiг
лазерної генерацiї, можна визначити безпосередньо
iз рiвнянь зв’язаних хвиль (42), (43), якi описують
її взаємодiю з однiєю спонтанною стоксовою хвилею,
в результатi чого виникає генерацiя вимушеного ви-
промiнювання з потужнiстю Ps(ω). Для бiгучої у z-
напрямку волокна стоксової хвилi пiдсилення її по-
тужностi (dPs(ω)/dz > 0) наступає за умови:

Pp(ω) >
αsAeff

gr(ω)
. (61)

Оскiльки запропонована спектроскопiчна модель
дозволяє визначити явний вигляд функцiї gR(ω) для
конкретного оптичного волокна, то тим самим мо-
жемо обчислити порогову потужнiсть помпування
P thrp (ω) = αsAeff/gR(ω), яка забезпечує КР лазерну
генерацiю практично на довiльнiй довжинi хвилi в
межах областi стоксового зсуву вiд накачки в зада-
ному оптичному волокнi.

На рис. 38 подано залежностi порога КР генера-
цiї вiд довжини хвилi в стоксовiй областi, потужно-
стi кожної з ЛД накачок для втрат у волокнi, що
дорiвнюють 0,2 дБ/км (a) та порогова потужнiсть
вiд накачки на 1426 нм для рiзних втрат у КР во-
локнi (б), вiдповiдно. При обчисленнях використано
параметр gmax = 6, 1 (Вт·км)−1, який вiдповiдає Ge-
легованому КР волокну, що, зазвичай, використову-
ється як активне середовище для КР лазерiв.

У табл. 1 подано числовi значення потужностей ко-
жної з ЛД накачок, якi забезпечують порiг КР ла-
зерної генерацiї на обох додаткових довжинах хвиль
у розширеному джерелi помпування iз використан-
ням резонаторiв на волоконних дифракцiйних ґра-
тках. Данi обчислень свiдчать, що запропонований

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. Огляди. 2009. Т. 5, №2 147



П.А. КОРОТКОВ, Г.С. ФЕЛIНСЬКИЙ

Рис. 38. Залежностi порога ВКР генерацiї вiд довжини хвилi в
Ge-легованих волокнах: a – для рiзних довжин хвилi накачки;
б – для рiзних втрат у волокнi. gmax (GeO2 КР волокно) =
6,1 (Вт·км)−1 [187]

двохчастотний волоконний КР лазер iз резонатора-
ми на основi волоконних бреггiвських ґраток можна
накачувати вiд кожного з наявних ЛД окремо, якi
мають максимальну вихiдну потужнiсть 300 мВт.

Таким чином, беручи за основу запропоновану мо-
дель, отримуємо можливiсть проектування рiзнома-
нiтних схем ВКРП з широкою смугою пiдсилення, яка
перекриває як C-, так i L-дiапазон iз застосуванням
багатохвильових джерел помпування на напiвпровiд-
никових ЛД та/або волоконних КР лазерах.

Слiд зазначити, що спектроскопiчну модель можна
уточнити природним чином та зробити її придатною
до спектрiв довiльної складностi, якщо використати
для моделювання кiлька коливальних мод iз вiдповiд-
ним набором апроксимуючих функцiй для кожного з
фононних коливань, якi беруть участь у процесi ВКР.

5.3. Спектроскопiчне моделювання профiлю
ВКР пiдсилення шляхом багатомодової
декомпозицiї

Профiль спектра ВКР пiдсилення в оптичних воло-
кнах на основi плавленого кварцу має досить скла-
дний вигляд та мiстить багато спектральних особли-
востей. Це вказує на велику кiлькiсть коливальних
мод, якi беруть участь у процесi ВКР. Перекриття
спектральних лiнiй КР вiд цих коливань є настiльки
великим, що безпосереднє видiлення внескiв вiд окре-
мих фононних коливань iз спостережуваного спектра
не уявляється можливим.

Вперше спектроскопiчну класифiкацiю, декомпози-
цiю на кiлька коливальних мод та iнтерпретацiю екс-
периментальних спектрiв спонтанного КР у стоксовiй
областi було зроблено в роботi [216]. Пiсля вiдновле-
ння спектра ВКР пiдсилення iз експериментального
спектра спонтанного КР [152, 167] було запропонова-
но [217] декомпозицiю профiлю ВКР пiдсилення на
кiлька коливних мод за допомогою моделi промiжно-
го розширення.

Спектр пiдсилення при комбiнацiйному розсiяннi
вiдновлювався iз експериментального спектра спон-
танного КР в [167], i вiн мiстить значну кiлькiсть
коливальних мод, що вносять внески у КР пiдсиле-
ння у кварцових волокнах. Спектр спонтанного КР
зображено на рис. 39. У роботi [216] описано аналiти-
чну методику розкладання спонтанного спектра КР в
кварцових волокнах за допомогою набору гауссових
компонент. У цьому розкладi здiйснювалася ретельна
прив’язка до спостережуваних особливостей спектра
– положення максимумiв, схилам та п’єдесталам, що
наявнi у спектрi. У результатi декомпозицiї спектра
отримано набiр вiдносних амплiтуд та ширини ви-
користаних компонент. Виявлено, що за допомогою
всього 10 компонент область КР, що укладена мiж 0
та 900 см−1 можна апроксимувати з точнiстю не гiр-
шою нiж 1%.

Спектр КР пiдсилення згiдно з теорiєю, яка викла-
дена у роздiлi 2, вiдрiзняється вiд спонтанного спе-

Т а б л и ц я 1. Пороговi потужностi накачки на λp

для КР лазерної генерацiї на λl

Накачка Порогова потужнiсть,
λp, мкм мВт, для КР лазера на λl

1,486 мкм 1,510 мкм
1,426 42,6 9,7
1,436 69,6 20,3
1,456 144,0 62,7
1,466 190,9 93,9
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Рис. 39. Спектр стоксового спонтанного випромiнювання КР
у волокнах плавленого кварцу для областi вiд 0 до 900 см−1.
Числами позначено особливостi спектра – максимуми, схили
та п’єдестали (оцифрований з роботи [217])

ктра КР (рис. 39) на множник теплової заселеностi
основного стану nv + 1. Ця вiдмiннiсть iлюструється
залежностями, що зображенi на рис. 14, якi виклика-
ють розходження iнтенсивностi спектральних компо-
нент в областi малих зсувiв частоти у низькочасто-
тнiй областi.

Вiдновлений спектр КР пiдсилення iз спектра сто-
ксового спонтанного КР випромiнювання (рис. 39) зо-
бражений штриховою лiнiєю на рис. 40 спiльно зi спе-
ктром КР пiдсилення з роботи [167] (суцiльна лiнiя).
Обидва спектри нормованi на одиницю в абсолютно-
му максимумi КР iз хвильовим числом 440 см−1. Iн-
тегральнi iнтенсивностi обох спектрiв збiгаються з то-
чнiстю 0,3% у стоксовiй КР областi мiж 0 i 900 см−1.
Рiзниця вiдносної iнтенсивностi спектральних компо-
нент на 495, 810 i в областi поблизу 100 см−1 можливо
зв’язана з деякими розходженнями у складi серцеви-
ни волокна.

Деякi з семи явно виражених пiкiв на рис. 40 є на-
стiльки асиметричними, що за грубою оцiнкою вони
можуть вiдповiдати сумi приблизно 10–15 коливаль-
них мод, кожна з яких є ансамблем гармонiчних осци-
ляторiв i вносить свiй внесок до КР спектра кварцо-
вого волокна.

Кожна коливальна мода у плавленому кварцi є над-
звичайно широкою i може мати гауссовий профiль,
якщо має мiсце неоднорiдне розширення, або ж зали-
шатися у лiнiї, що характерна для осцилятора (“ло-
рентцевого” типу) у випадку однорiдного розшире-
ння. Така спектроскопiчна класифiкацiя лежить в

Рис. 40. Спектр КР пiдсилення з [167] (суцiльна лiнiя) та вiд-
новлений спектр пiдсилення iз спектра спонтанного випромi-
нювання (СВ) КР (штрихова лiнiя), який показано на рис. 39.
Обидва спектри нормованi на одиницю у максимумi КР на 440-
см−1.

основi декомпозицiї та iнтерпретацiї експерименталь-
ного спектра КР пiдсилення.

Модельний аналiз спектра КР за допомогою гаус-
сових профiлiв лiнiї засновано на такому виразi:

gR(ω) =
Nm∑
i=1

Ai exp
[
− (ω − ωv,i)2

Γ2
i

]
, (62)

де Nm – кiлькiсть мод, що використовуються для де-
композицiї, якi вибираються виходячи iз спектраль-
ного дiапазону, що пiдлягає аналiзу (Nm = 10 в [216]
для областi 0–800 см−1 або Nm = 13 в [217] для обла-
стi 0–1500 см−1), ωv,i – центральна частота i-го гаус-
сового профiлю, параметр Γi = FWHMi/(2

√
ln 2) ≈

0, 6FWHMi, де FWHMi – повна ширина на половинi
вiд максимуму для i-го гауссового профiлю, яку, як
правило, використовують у спектроскопiї. Величини
амплiтуд Ai спiльно з ωv,i та Γi використовують в
ролi параметрiв для нелiнiйної апроксимацiї.

В обґрунтування фiзичного змiсту процедури га-
уссової декомпозицiї спектра КР пiдсилення треба
вiдзначити той факт, що плавлений кварц являє со-
бою аморфний матерiал. Тому кожний загасаючий
осцилятор з резонансною частотою вигляду (23) має
довiльну орiєнтацiю вiдносно своїх сусiдiв, якi вно-
сять стохастичнi збурення у частоту цього осциля-
тора. Тому треба очiкувати формування гауссового
профiлю для суперпозицiї великої кiлькостi вузьких
спектральних максимумiв iз нормальним розподiлом
випадкових значень частот для цих осциляторiв.
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На вiдмiну вiд неоднорiдного розширення у випад-
ку однорiдного розширення коливальних частот для
декомпозицiї складного спектрального контуру тра-
дицiйно використовують лорентцеву форму лiнiї. У
цьому випадку апроксимацiя профiлю ВКР набуває
вигляду

gR(ω) =
Nm∑
i=1

Ai
(γi/2)2

(ω − ωv,i)2 + (γi/2)2
, (63)

де Ai – амплiтуда нормованого лорентцевого профi-
лю, ωv,i – частота у центрi лiнiї, а γi – повна ширина
на половинi максимуму.

Практика показує, що у випадку однорiдного роз-
ширення доцiльно використати набiр нормованих
функцiй фононного осцилятора, якi безпосередньо
випливають з напiвкласичної теорiї ВКР у виглядi
спiввiдношення (59), що дозволяє подати функцiю
gR(ω) у виглядi

gR(ω) =
Nm∑
i=1

Ai
ωv,i

ωv,iγ
2
i ω

(ω2 − ω2
v,i)2 + (ωγi)2

. (64)

Якщо спектр КР формується за рахунок незале-
жних механiзмiв, якi приводять як до однорiдного,
так i неоднорiдного розширення, то його комп’ютер-
ну декомпозицiю прийнято здiйснювати за допомо-
гою згортки вiд лорентцевої та гауссової функцiй, яка
носить назву функцiї Фойгта. При використаннi цiєї
функцiї gR(ω) можна представити як

gR(ω) =
Nm∑
i=1

Ai

∞∫
−∞

exp(−t2)
γ2

i /2Γ
2
i +[(ω−ωv,i)/

√
2Γi−t]2

dt

∞∫
−∞

exp(−t2)
γ2

i /2Γ
2
i +t2

dt

, (65)

де у кожному iз профiлiв Фойгта є чотири параме-
три, причому Ai та ωv,i – як i ранiше вiдповiдають
амплiтудi та центральнiй частотi нормованого профi-
лю в центрi лiнiї, а Γi i γi – пiвширини гауссової i
лорентцевої компонент.

Схожу модель кiлькох коливальних мод iз 13 ком-
понентами використано в роботi [217] для декомпози-
цiї спектра вимушеного КР пiдсилення у волокнах iз
плавленого кварцу та моделювання експерименталь-
ного профiлю ВКР пiдсилення. Для апроксимацiї за-
стосовано модель промiжного розширення, але з де-
що iншим набором базових функцiй для декомпозицiї
спектра ВКР:

gR(ω) =
Nm∑
l=1

A′l
2ωv,l

∞∫
0

{cos[(ωv,l − ω)t]−

− cos[(ωv,l + ω)t]} exp(−γlt) exp(−Γ2
l t

2/4)dt, (66)

де кожний доданок у сумi мiстить чотири параметри,
якi мають той же сенс, що i у попередньому виразi
для профiлiв Фойгта.

Описанi функцiї (62)–(66) далеко не вичерпують
список можливостей сучасного програмного забезпе-
чення з обробки спектральної iнформацiї.

Треба вiдзначити, що доцiльнiсть процедури де-
композицiї має два аспекти. По-перше, це спектро-
скопiчний аспект. Декомпозицiю можна розглядати
як можливий метод подiлу щiльностi станiв на цiлком
визначенi внески. Смуги КР з частотами, меншими за
1055 або 1180 см−1, як вiдзначалося у [216], вiднося-
ться, в основному, до однофононних фундаменталь-
них коливань, а область багатофононних обертонiв i
складових тонiв простягається, починаючи вiд лiнiї
з частотою або 1180 см−1, або 1460 см−1 до частоти
2600 см−1 i вище. Залишається не цiлком ясно, чи є
лiнiя 1180 см−1 одно- або двох фононним станом.

По-друге, є прикладний аспект декомпозицiї, за
якого за мету ставиться побудова, по можливостi,
найбiльш простої функцiї gR(ω), яка б вiдповiдала
експериментальному профiлю КР пiдсилення з ма-
ксимальною точнiстю. Оскiльки досягнення найкра-
щої вiдповiдностi поставлено нами як основну зада-
чу декомпозицiї, то у роботах [218–220] ми застосува-
ли комп’ютерну процедуру нелiнiйної апроксимацiї за
методом Левенберга–Марквардта. Цей метод викори-
стовує алгоритм пошуку мiнiмуму суми найменших
квадратiв методом якнайшвидшого спуску до квадра-
тичної мiнiмiзацiї, що дозволяє одержати дуже гарнi
практичнi результати при апроксимацiї спектра КР
пiдсилення (рис. 41).

Пiсля накладання кривої, що розрахована за допо-
могою апроксимуючих функцiй як гауссового вигля-
ду, так i для функцiй фононного осцилятора на екс-
периментальний профiль КР пiдсилення обидвi кри-
вi виглядають як одна крива у будь-якому масштабi,
прийнятному для вiдображення всього спектра. На
рис. 41,б, у збiльшеному масштабi зображено областi
380–500 см−1 та 550–630 см−1 вiдповiдно, де вiдзна-
чаються найбiльшi вiдхилення розрахункiв вiд експе-
риментальних точок на профiлi ВКР пiдсилення.

Вiдзначимо, що переважна бiльшiсть експеримен-
тальних точок вимiряного спектра знаходиться без-
посередньо на кривих апроксимацiї незалежно вiд ви-
бору базисної функцiї (62) або (64). Причому вiдхиле-
ння вiд розрахункових кривих, що перевищують 1%
вiд значення gR(ω), мають лише окремi одиничнi то-
чки експериментального спектра. Тому апроксимацiю
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Рис. 41. Результат нелiнiйної апроксимацiї профiлю ВКР пiдсилення за гауссовими та осциляторними профiлями у волокнах з
чистого кварцу: а – область 0–1400 см−1; б – область 380–500 см−1; в – область 550–630 см−1

можемо вважати практично точною, оскiльки сере-
дньоквадратичне вiдхилення приблизно на порядок
менше за типову точнiсть вимiрювань та обробки спе-
ктра, що видно з порiвняння даних, зображених, вiд-
повiдно, на рис. 40 та 41.

Дiйсно, вiдношення iнтегральної iнтенсивностi ста-
новить ΔIG/I0 = 4, 9 · 10−4 при гауссовiй апроксима-
цiї, а при апроксимацiї функцiями фононного осци-
лятора ΔIosc/I0 = 5, 1 · 10−3, де ΔIG,osc = IG,osc − I0,
а IG,osc та I0 – iнтегральнi iнтенсивностi вiдповiд-
них розрахункових та експериментального спектра
КР пiдсилення. Всi iнтегрування функцiональних за-
лежностей, що зображенi на рис. 41, виконували в
областi вiд 0 до 1400 см−1. Слiд зауважити, що про-
мiжна модель розширення, що приводить до вира-
зiв типу iнтеграла згортки вiд функцiй лорентцевого
вигляду з функцiями Гаусса, сама собою не приво-

дить до кращої точностi, що видно при безпосере-
дньому порiвняннi результатiв [217] iз нашими да-
ними, що отриманi шляхом нелiнiйної апроксимацiї
за методом Левенберга–Марквардта. Iз точки зору
практичних застосувань необхiднiсть використання
великої кiлькостi додаткових параметрiв апроксима-
цiї, як наслiдок достатньо складних базових функцiй,
якi не виражаються через елементарнi функцiї, на
наш погляд, навряд чи можна вважати виправда-
ним.

Навпаки, високу точнiсть при вiдносно простих
аналiтичних виразах для профiлю КР пiдсилення мо-
жна забезпечити у результатi застосування нелiнiйної
апроксимацiї. У даному випадку аналiтичнi вирази
є лiнiйною комбiнацiєю з Nm = 12 функцiй Гаусса
вигляду (62) або Nm = 10 функцiй фононного осци-
лятора вигляду (64) вiд однiєї незалежної змiнної та
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Рис. 42. Результат нелiнiйної апроксимацiї профiлю ВКР пiд-
силення у волокнах на основi плавленого кварцу: а – волокно
типу True Wave RSTM; б – волокно з компенсованою диспер-
сiєю (DCF); в – КР волокно з вмiстом ∼ 20% GeO2. Експери-
ментальнi данi взято з роботи [142]

набором сталих параметрiв. Цi 3Nm параметрiв утво-
рюються у результатi застосування процедури нелi-
нiйної апроксимацiї. Вони представленi у табл. 2 для
декомпозицiї експериментального профiлю КР пiдси-
лення (в областi 0–1400 см−1) на 12 гауссових або 10
осциляторних коливальних мод.

Зауважимо, що формальне використання осциля-
торних функцiй є еквiвалентним до припущення про
однорiдне розширення лiнiй ВКР. Апроксимацiя за
допомогою осциляторних функцiй, як бачимо, мо-
же забезпечити цiлком прийнятну для практики то-
чнiсть наближених розрахункiв. Однак отриманi да-
нi моделювання свiдчать, що точнiсть гауссової апро-
ксимацiї в середньому бiльш нiж на порядок краща за
точнiсть осциляторного наближення. Це можна роз-
глядати як певний додатковий факт (хоча i непря-
мий) на користь неоднорiдного механiзму розшире-

ння ВКР профiлю у кварцових волокнах. Тому для
подальшого моделювання слiд вiддати перевагу за-
стосуванню гауссових функцiй (62) як базису для де-
композицiї спектрiв ВКР iнших кварцових волокон.

На рис. 42 зображено профiлi КР пiдсилення для
трьох типiв волокон, що отриманi шляхом апрокси-
мацiї (суцiльна лiнiя) в точках дискретизацiї експе-
риментального спектра КР пiдсилення (заштрихова-
нi точки) для гауссової апроксимацiї експерименталь-
них профiлiв. Слiд вiдзначити, що параметри, зведе-
нi до табл. 3, вiдповiдають профiлям, що показанi на
рис. 42.

Для вимiряної [142] областi спектра ВКР 25–750
см−1 отриманий нами оптимальний набiр параметрiв,
якi фiгурують у табл. 3, мiстить Nm = 10 коливних
мод для волокна типу True Wave RSTM та Nm = 8 –
для двох iнших типiв волокна. Про достатню точнiсть
апроксимацiї свiдчать вiдноснi вiдхилення ΔI/I0, що
обчислювались для кожного представленого волокна
аналогiчно до описаного випадку чистого кварцового
волокна, але область iнтегрування становила вiд 25
см−1 до 750 см−1. Зокрема, ΔI/I0 = 1, 5 · 10−4 для
волокна типу True Wave RSTM; ΔI/I0 = 2, 0 · 10−5

для волокна зi змiщеною дисперсiєю (DCF волокно);
ΔI/I0 = 3, 6 · 10−5 для спецiалiзованого КР волокна,
яке має максимальний коефiцiєнт КР пiдсилення се-
ред волокон на основi плавленого кварцу.

На практицi, реальний розподiл домiшок у рiзних
волокнах може давати деякi змiни iнтенсивностi слаб-
ких додаткових мод спектра, що може дещо змiнюва-
ти профiль КР пiдсилення та, вiдповiдно приводить
до змiни величин параметрiв апроксимацiї для фун-

Т а б л и ц я 2. Вихiднi параметри декомпозицiї спе-
ктра ВКР пiдсилення у кварцовому волокнi за мето-
дом Левенберга–Марквардта

Гауссовi (62) Осциляторнi (64)
№ Ai ωi, Γi, Ai ωi, Γi,

см−1 см−1 см−1 см−1

1 0,105 79 49 – – –
2 0,175 158 85 0,143 193 312
3 0,759 372 151 0,416 335 195
4 0,258 432 55 0,466 404 118
5 0,247 469 32 0,495 452 70
6 0,356 495 14 0,308 484 31
7 0,071 603 10 0,365 498 18
8 0,136 606 32 0,203 604 35
9 0,068 734 242 – – –
10 0,11 810 42 0,144 810 73
11 0,048 1077 60 0,045 1079 89
12 0,032 1221 79 0,023 1224 74
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кцiї gR(ω). Однак параметри, наведенi в табл. 3, мо-
жна використати як вхiднi параметри для декомпози-
цiї спектрiв таких модифiкованих волокон, оскiльки
бiльшiсть одномодових волокон у плавленому кварцi
мають близькi параметри частот та пiвширини лiнiй.

Тодi при повторному застосуваннi процедури апро-
ксимацiї можна забезпечити досить швидку збiжнiсть
iтерацiйного процесу, а одержання нового набору
оптимальних параметрiв не викликає будь-яких утру-
днень.

На основi нашої спектроскопiчної моделi КР пiд-
силення розрахований спектр пiдсиленого спонтанно-
го випромiнювання (ПСВ) для порiвняння з експери-
ментальними вимiрюваннями залежностi коефiцiєнта
шуму реального пiдсилювача вiд довжини хвилi [76].
На рис. 43 зображено результати обчислень спектра
ПСВ для КР пiдсилювача з 6 джерелами накачки,
що охоплює C + L-дiапазони. Розрахунковий спектр
ПСВ для конфiгурацiї ВКРП з кiлькома накачками
зображений для двох методiв моделювання: на осно-
вi моделi з кiлькома коливальними модами (суцiльна
лiнiя) та моделi однiєї актуальної смуги (точкова лi-
нiя). Зафарбованими точками нанесено данi вимiрю-
вань ефективного коефiцiєнта шуму з роботи [76] для
КР пiдсилювача з 6 довжинами хвиль накачки. При
експериментальних вимiрюваннях [76] i наших роз-
рахунках було використано шiсть довжин хвиль з па-
раметрами, зображеними на рис. 31. При цьому рiв-
номiрнiсть пiдсилення забезпечувалася за знижених
потужностей накачок iз великими довжинами хвиль,
що працюють трохи вище вiд порога лазерної генера-
цiї.

Т а б л и ц я 3. Вихiднi параметри гауссової апро-
ксимацiї спектра ВКР пiдсилення для трьох найбiльш
поширених типiв оптичних волокон

№ True Wave RSTM DCF КР волокно
моди gR max = 0, 74 gR max = 3, 1 gR max = 6, 3

(Вт·км)−1 (Вт·км)−1 (Вт·км)−1

Ai ωi, Γi, Ai ωi, Γi, Ai ωi, Γi,
см−1 см−1 см−1 см−1 см−1 см−1

1 0,01 69,7 38,3 0,064 54,9 27,4 0,057 49,5 28,6
2 0,175 125,5 66,1 0,155 99,6 58,5 0,117 89,8 51,0
3 0,362 268,9 117,9 0,241 203,4 107,7 0,129 155,7 73,1
4 0,709 413,5 103,2 0,594 378,4 116,8 0,327 298,8 112,7
5 0,387 472,4 61,4 0,579 460,4 78,9 0,922 439,1 90,9
6 0,205 496,8 17,8 0,095 488,9 22,8 0,064 478,8 23,0
7 0,112 571,9 38,4 0,173 584,7 39,9 0,233 572,5 43,0
8 0,135 604,9 21,0 – – – – – –
9 0,104 622,6 59,5 0,170 671,7 111,2 0,195 672,6 80,1
10 0,096 722,2 107,5 – – – – – –

Рис. 43. Розрахунковий спектр ПСВ для ВКРП за схемою кiль-
кох накачок iз моделi декiлькох коливальних мод (суцiльна лi-
нiя) та моделi актуальної смуги (пунктир). Точки вiдповiда-
ють даним прямих вимiрювань ефективного коефiцiєнта шуму
[76] для КР пiдсилювача з накачкою на 6 довжинах хвиль для
C + L-дiапазонiв

На жаль, при вирiвнюваннi пiдсилення виникає
значний спад майже 7 дБ у розподiлi коефiцiєнта шу-
му вздовж повної смуги C + L-дiапазонiв. Цей спад
визначається нерiвномiрним розподiлом потужностi
накачки за довжинами хвиль. Обидвi моделi – як мо-
дель з кiлькома коливальними модами, так i модель
актуальної смуги, як видно з рис.43, – дають близькi
значення для ПСВ з майже рiвною величиною спаду
у смузi довжин хвиль.

Слiд зауважити, що експериментальнi данi, пред-
ставленi на рис. 43, отримано у розподiленому КР
пiдсилювачi, який працює в оптичному волокнi ти-
пу True-Wave RS [76]. Для такого волокна точнiсть
апроксимацiї профiлю КР пiдсилення за допомогою
однiєї коливальної моди не можна вважати задовiль-
ною. Однак непоганий збiг ходу обох розрахункових
кривих для пiдсиленого спонтанного випромiнюван-
ня, а також спостережувана вiдповiднiсть їх нахилу
до даних прямих вимiрювань коефiцiєнта шуму ре-
ального пiдсилювача свiдчить про те, що рамки за-
стосовностi моделi актуальної смуги дещо ширшi за
тi, що спочатку можна було очiкувати, i в певних ме-
жах її можна застосовувати для оцiнки шумових па-
раметрiв КР пiдсилювачiв та виконання iнженерних
розрахункiв.

В iнших випадках, наприклад при моделюваннi
дисперсiйних параметрiв ВКРП, модель актуальної
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Рис. 44. Параметри дисперсiї для КР пiдсилення у плавленому
кварцi, обчисленi за функцiями для профiлю з кiлькома коли-
вальними модами. Залежнiсть групової затримки вiд частоти
КР зсуву показано для 3-дБ смуги КР пiдсилення вiд однiєї
накачки

моди не є застосовною. Правильне описання специфi-
чних неоднорiдностей профiлю КР пiдсилення в обла-
стi максимуму для реальних волокон можна отрима-
ти тiльки за допомогою моделi кiлькох коливальних
мод.

Дисперсiйнi параметри КР пiдсилення з одним
джерелом накачки представлено на рис. 44, де за-
лежнiсть групової затримки пiдсилювача вiд часто-
ти КР зсуву у ТГц зображено у смузi пiдсилення на
рiвнi 3 дБ. Обидвi апроксимацiї як гауссова, так i за
допомогою функцiй фононного осцилятора дають ду-
же близькi залежностi групового часу затримки вiд
частоти. Це є результатом гарної апроксимацiї вихi-
дного профiлю КР пiдсилення. Рiвень неоднорiдно-
стi вихiдного профiлю КР пiдсилення значно зростає
для дисперсiйних параметрiв КР пiдсилення за ра-
хунок осциляцiй першої похiдної вiд функцiї, що має
кiлька екстремумiв i описує спектр КР пiдсилення.
Тому надзвичайно простий аналiтичний вигляд апро-
ксимуючих функцiй (62) або (64) є iстотною перева-
гою представленого методу, оскiльки всi похiднi вiд
спектральної функцiї можна обчислити в аналiтично-
му виглядi, i вони вiдповiдно легко можуть бути роз-
рахованi у числовому виглядi. Остання особливiсть
може бути дуже корисною для оптимiзацiї величини
групової затримки у ВКРП з багатохвильовою нака-
чкою та для створення вiдповiдних пристроїв коре-
кцiї.

У роботi [186] було показано, що антистоксове пiд-
силене спонтанне випромiнювання вiдiграє суттєву

Рис. 45. Спектральна щiльнiсть оптичного шуму (стоксове та
антистоксове ПСВ), що генерується сигналом на 1,56 мкм при
300 K. Пiкове КР пiдсилення gR = 0, 5 (Вт·км)−1

роль у шумових параметрах реальних ВКРП. За до-
помогою аналiтичних виразiв для спектра КР gR(ω)
можна легко одержати абсолютнi значення як для
стоксової, так i для антистоксової компонент спон-
танного випромiнювання. На рис. 45 зображено спе-
ктральнi щiльностi оптичного шуму (стоксового та
антистоксового ПСВ), що генерується сигналом на
1,56-мкм при 300 K. У наших обчисленнях спонтан-
них стоксових i антистоксових спектрiв КР макси-
мальне значення КР пiдсилення вважалося таким, що
дорiвнює gR = 0, 5 (Вт·км)−1. Слiд зауважити, що
асиметрiя спектра стоксового спонтанного випромi-
нювання по вiдношенню до антистоксових спектраль-
них компонент пов’язана з рiзними залежностями вiд
теплової щiльностi фононiв nv(ω).

Наслiдком квантової теорiї КР пiдсилення є те, що
доданки для спонтанного випромiнювання мiстять
множник nv(ω)+1 для стоксового фонона i множник
nv(ω) для антистоксового фонона, вiдповiдно (див.
рис. 14). Результати нашого моделювання, що пред-
ставленi на рис. 45 знаходяться у повнiй вiдповiдностi
до прямих вимiрювань спектральної щiльностi пiдси-
леного спонтанного випромiнювання [186].

Таким чином, запропоноване спектроскопiчне мо-
делювання профiлю ВКР пiдсилення шляхом бага-
томодової декомпозицiї спектра, надаючи практично
точну апроксимацiю експериментальних даних, може
скласти надiйну основу для обчислення головних па-
раметрiв ВКРП.
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5.4. Режим повної прозоростi волокна i
смуга ВКР пiдсилення

Умова абсолютної прозоростi волокна за своїм фi-
зичним сенсом вiдповiдає лазерному порогу процесу
ВКР. Оскiльки потужнiсть помпування Pp(ω) можна
виразити через iнтенсивнiсть накачки Ip(ω) та ефе-
ктивну площу волокна Aeff , то рiвнiсть dIs/dz = 0
з урахуванням нерiвностi (61) дає такий кiлькiсний
вираз [221–224]:

P thp =
αsAeff

gR(ω)
(67)

для граничної умови, коли матерiал серцевини во-
локна починає переходити вiд природного стану iз
ослабленням стоксової хвилi до стану, в якому сто-
ксова хвиля пiдсилюється за рахунок потужностi на-
качки. Для величини P thp , як правило, вибирають її
мiнiмальне значення при gR(ωmax) = gRmax. Зиск вiд
такого визначення порога пiдсилення полягає в на-
ступному. Нехай нам вiдоме значення потужностi на-
качки Pp у деякiй точцi z волокна, яке було отримано
як результат вимiрювань або обчислень. Тодi безпосе-
редньою перевiркою нерiвностi Pp > (<)P thp за вiдо-
мої сталої α та функцiї gR(ω) визначаються не тiльки
частоти, на яких виконується умова повної прозоро-
стi волокна, але i смуга пiдсилення (генерацiї), яка
розташовується мiж ними. Конкретнi приклади та-
кого моделювання для ряду поширених волокон вже
наводилися у роздiлi 2.5.

Таким чином, за допомогою (67) та наявними екс-
периментальними даними з профiлю gR(ω) ВКР пiд-
силення можна безпосередньо обчислити залежнiсть
порога пiдсилення вiд частоти (або вiд довжини хви-
лi) в областi стоксового зсуву, для довiльної довжи-
ни хвилi джерела помпування. Профiль пiдсилення
gR(ω) iнодi описується за допомогою спрощеного на-
ближення лорентцевої форми лiнiї. Однак реальнi во-
локна мають настiльки складний профiль пiдсиле-
ння, що задовiльне надання функцiї gR(ω) отриму-
ють шляхом спецiального моделювання. Досить то-
чну модель багатомодової декомпозицiї ВКР спектра
на компоненти гауссового вигляду викладено у попе-
редньому пiдроздiлi.

Результатом апроксимацiї профiлю ВКР є iндивi-
дуальний для кожного волокна набiр з 3Nm числових
параметрiв, який задає функцiю gR(ω) як суму екс-
понент (62). Данi, наведенi у табл. 2, 3, дозволяють
точно вiдтворити частотнi профiлi КР пiдсилення та
значно спростити процедуру кiлькiсного визначення

потужностi помпування, за якої створюється режим
повної прозоростi для конкретного типу волокна.

З практичної точки зору нинi найбiльший iнтерес
викликають 4 типи кварцових волокон, якi отримали
широке поширення в оптичному зв’язку для створен-
ня ВКРП та ВКРЛ. Експериментальнi профiлi gR(ω)
разом з даними обчислень показано на рис. 41, 42.
Першi три типи волокон отримали широке застосува-
ння у далеких лiнiях зв’язку для передачi оптичних
сигналiв на великi вiдстанi, а четвертий тип волокна
використовується переважно у ВКРЛ. Залежностi по-
рогової потужностi ВКР помпування для повної про-
зоростi волокна зображено на рис. 46 як функцiя вiд
довжини хвилi для трьох типiв передавальних воло-
кон.

Для визначеностi при розрахунках вважалося, що
застосоване джерело накачки з λp = 1, 45 мкм. Тодi
режим повної прозоростi у волокнi iз чистого кварцу
(рис. 46,a) наступає на довжинi хвилi 1,55 мкм, коли
потужнiсть накачки досягає значення, що дорiвнює
20,7 дБм (117,5 мВт). Цi значення досить просто мо-
жна отримати графiчно наступним чином. Певному
рiвню потужностi накачки Pp на графiку рис. 46 бу-
де вiдповiдати пряма лiнiя (маркер), яка паралель-
на до осi абсцис i може перемiщуватися знизу вверх,
вiдображуючи змiну потужностi помпування. У ви-
падку стандартного кварцового волокна (рис. 46,а),
коли потужнiсть накачки досягає рiвня 117,5 мВт,
то маркерна лiнiя матиме одну спiльну точку (доти-
кається) з кривою повної прозоростi цього волокна.
Абсциса точки дотику вiдповiдає довжинi хвилi 1,55
мкм. Якщо потужнiсть накачки зростає, то маркерна
лiнiя буде змiщуватися нагору. При цьому утворює-
ться як мiнiмум двi точки перетину маркера з кри-
вою повної прозоростi. Абсциси точок перетину вiд-
повiдають довжинам хвиль повної прозоростi, в яких
для дослiджуваного волокна та заданої потужностi
помпування, як поглинання, так i пiдсилення стоксо-
вої хвилi точно дорiвнюють нулю. Iнтервал мiж дов-
жинами хвиль повної прозоростi фактично вiдповiд-
ає смузi пiдсилення, оскiльки для кожної довжини
хвилi iз цього iнтервалу ВКР пiдсилення перевищує
власнi втрати. Навпаки, за межами вказаного iнтер-
валу ВКР пiдсилення виявляється недостатньо для
повної компенсацiї власних втрат, i сигнали з такими
частотами будуть загасати при поширеннi по воло-
кну.

Зокрема, за потужностi помпування 200 мВт i втра-
тах волокна α = 0, 2 дБ/км (рис. 46,а) у стандар-
тному кварцовому волокнi смуга пiдсилення стано-
вить 6,7 ТГц (вiд 1513 нм до 1566 нм). Досить про-
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Рис. 46. Визначення довжин хвилi повної прозоростi та смуги пiдсилення у волокнах на основi плавленого кварцу: а – стандартне
кварцове волокно; б – волокно типу True Wave RSTM; в – волокно зi змiщеною дисперсiєю. Вважалося, що застосоване джерело
накачки з λp = 1, 45 мкм i потужнiстю 200 мВт

стим виявляється також визначення впливу рiвня
власних втрат на смугу ВКР пiдсилення волокон.
Якщо стандартне кварцове волокно буде мати втра-
ти 0,3 дБ/км, то смуга пiдсилення для такого воло-
кна суттєво звужується до значення 3,8 ТГц (вiд 1533
нм до 1563 нм), тобто майже у 2 рази. Криву повної
прозоростi для цього волокна показано пунктиром на
рис. 46,а.

Смуги пiдсилення для волокна типу True Wave
RSTM та для DCF волокон, якi застосовуються для
зв’язку, визначаються аналогiчно мiж точками пере-
тину кривої повної прозоростi iз маркерним рiвнем
потужностi помпування та показанi на рис. 46,б, в,
вiдповiдно. Для порiвняння потужнiсть накачки вва-
жалась такою, що дорiвнює 200 мВт при усiх обчи-
сленнях.

Для волокна типу True Wave RSTM власнi втрати,
як правило, не перевищують 0,2 дБ/км. Показаний на
рис. 46,б рiвень 0,3 дБ/км можна розглядати як верх-
ню межу, яка дозволяє врахувати додатковi втрати у
кабелi (мiкрозгини, напруги i т.д.), що прокладається
у реальних польових умовах. У цьому випадку смуга
пiдсилення 10,2 ТГц для α = 0, 2 дБ/км знижується
до 7,3 ТГц, але залишається значно ширшою за сму-

гу пiдсилення у волокнi iз чистого кварцу за тiєї ж
потужностi накачки.

Спецiалiзоване волокно для компенсацiї дисперсiї
(DCF) найбiльш часто застосовують для одночасно-
го ВКР пiдсилення сигналiв, оскiльки воно має най-
бiльший коефiцiєнт gRmax серед розглянутих пере-
даючих волокон. За рахунок цього смуга пiдсиле-
ння в такому волокнi перевищує 17 ТГц навiть за
втрат волокна 0,5 дБ/км (рис. 46,в). Зауважимо, що
це значення майже в 2 рази бiльше за загальну су-
му смуг C + L-телекомунiкацiйних вiкон. Тому для
ефективного ВКР пiдсилення у цьому волокнi можна
використати значно меншi потужностi помпування,
оскiльки повну прозорiсть цього волокна можна за-
безпечити вже при потужностi накачки, починаючи з
20 мВт.

На вiдмiну вiд розглянутих передаючих волокон,
спецiальне КР волокно має gRmax = 6, 3 (Вт·км)−1,
але використовується, в основному, для створення
ВКР лазерiв. Справа в тому, що суттєве збiльшення
пiдсилення у КР волокнi досягається шляхом пiдви-
щення концентрацiї легування волокна молекулами
GeO2 (зазвичай до ∼ 20%) у процесi виготовлення та-
ких спецiалiзованих КР волокон. Але цей процес, на
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жаль, супроводжується помiтним пiдвищенням вла-
сних втрат волокна, якi не вдається знизити менше
нiж до значень ∼ 0, 3− 1, 0 дБ/км.

У зв’язку з цим, на рис. 47 подано залежностi ла-
зерного порога ВКР (λp = 1, 45 нм) вiд довжини хвилi
для спецiалiзованих КР волокон iз рiзними значення-
ми власних втрат, якi змiнюються в дiапазонi вiд 0,2
до 1,0 дБ/км. Якщо потужнiсть накачки знаходиться
нижче за рiвень лазерного порога, тобто розташовує-
ться в областi пiд кривою на рис. 47, то стоксовi хвилi
матимуть загасання, а ВКР пiдсилення спостерiгає-
ться над кривими.

Природно, що порогова потужнiсть для монохро-
матичного стоксового сигналу на λs = 1, 55 мкм зро-
стає приблизно вiд 9 до 40 мВт, коли власнi втрати
волокна збiльшуються вiд 0,2 до 1,0 дБ/км. Хоча, як
видно на рис. 47, при вiдносно невеликiй потужностi
помпування Pp = 100 мВт у КР волокнi iз втратами
α = 0, 5 дБ/км порiг лазерної генерацiї настає на дов-
жинi хвилi 1466 нм, а закiнчується на довжинi хвилi
1613 нм. У цьому випадку смуга переладнання ВКР
лазера потенцiйно перевищує 140 нм та перекриває
обидва телекомунiкацiйнi вiкна. Ширину смуги пе-
реладнання лазера можна додатково розширити пiд-
вищенням потужностi помпування або шляхом зни-
ження власних втрат КР волокна. Для вимiрюван-
ня центральної довжини хвилi всерединi такої смуги
оптичних частот досить вибрати iншу довжину хви-
лi накачки, не змiнюючи параметрiв активного КР
волокна.

Таким чином, викладена методика визначення аб-
солютних значень порогової потужностi, умов повної
прозоростi та смуги ВКР пiдсилення у довiльному во-
локнi для заданої довжини хвилi i потужностi помпу-
вання. Метод засновано тiльки на частотнiй залежно-
стi головних параметрiв волокна таких як коефiцiєнт
ВКР пiдсилення gR(ω) i параметр загасання волокна
α(ω). Кiлькiснi оцiнки умов повної оптичної прозоро-
стi за рахунок ВКР пiдсилення виконано для квар-
цових волокон, якi широко застосовуються в опти-
чному зв’язку. Наведенi данi розрахунку смуги ВКР
пiдсилення в цих волокнах та потужностi помпуван-
ня, якi дозволяють забезпечити ширину смуги понад
10 ТГц. Розрахунки свiдчать, що лазерний порiг для
монохроматичного стоксового сигналу буде спостерi-
гатися незалежно вiд реальних втрат волокна у до-
сить широкому спектральному дiапазонi, якщо поту-
жнiсть накачки пiдвищити до кiлькох сотень мiлiват.
У цьому випадку лазерну генерацiю можна отримати
в дiапазонi приблизно вiд 1,5 мкм до 1,6 мкм при дов-

Рис. 47. Лазерний порiг у КР волокнi

жинi хвилi помпування λp = 1, 45 мкм, що вiдповiдає
повнiй смузi максимальної прозоростi волокна.

6. Результати практичного застосування та
перспективи розвитку ВКРП

Нарощування пропускної спроможностi оптичних си-
стем передачi iнформацiї нинi iде двома головними
шляхами – ущiльненням цифрових потокiв у часi та
роздiленням каналiв за довжинами хвиль оптичних
випромiнювачiв. За обох пiдходiв ВКР пiдсилення вi-
дiграє визначальну роль для практичної реалiзацiї
таких систем.

На початку 90-х рокiв вважалось [114–116], що не-
лiнiйнiсть та перехреснi спотворення при ВКР пiд-
силеннi у волокнах не дозволять збiльшити вiдстань
мiж ретрансляторами оптичного сигналу бiльше нiж
20 км, а системи матимуть не бiльше 30 каналiв, для
кожного з яких використовується окрема довжина
хвилi оптичного передавача. За теоретичними оцiн-
ками того часу [117–120] зроблено висновок про те,
що шуми оптичних пiдсилювачiв та їх нелiнiйнiсть
не дозволять пiдвищити загальну пропускну спромо-
жнiсть далекої лiнiї зв’язку не тiльки вище межi в
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1 Тб/с, але вона на практицi повинна бути суттєво
нижчою за 100 Гб/с.

Цi теоретичнi оцiнки було суттєво вiдкориговано
вже наприкiнцi зазначеного десятирiччя результата-
ми експериментiв iз застосуванням ВКРП в оптичних
системах зв’язку. Переважну кiлькiсть експеримен-
тальних робiт, починаючи з 1997 року, було присвя-
чено багатоканальнiй передачi iнформацiї, завдяки
успiшному застосуванню ВКРП. У [225] повiдомля-
лося про позитивнi результати випробувань багато-
канальної швидкiсної лiнiї на 100 Гб/с (10× 10 Гб/с)
довжиною 7200 км, в якiй використано лiнiйнi ВКРП
через 90 км промiжки. Систему з високою щiльнi-
стю розташування 32 каналiв передачi iнформацiї зi
швидкiстю 10 Гб/с було продемонстровано в [226].
Канали були рознесенi всього на 50 ГГц (∼ 1, 7 см−1)
в оптичному спектрi частот передавачiв, а на кожнiй
iз 80 дiлянок волокна довжиною 80 км застосовува-
лось розподiлене ВКР пiдсилення. Загальна вiдстань
передачi iнформацiйного потоку у волокнi зi змiще-
ною дисперсiєю становила 6400 км iз застосуванням
32 передавачiв iз довжинами хвиль випромiнювання
навколо 1,55 мкм.

У роботi [227] було досягнуто швидкiсть передачi
iнформацiї 1,02 Тб/с за рахунок використання 51 дов-
жини хвилi передавачiв зi швидкiстю передачi пото-
ку бiтiв 20 Гб/с у кожному каналi. Iнформацiйнi iм-
пульси поширювались у виглядi оптичних солiтонiв
на загальну вiдстань понад 1000 км у стандартному
волокнi зi ступiнчатою змiною показника заломлен-
ня. Для пiдтримання форми солiтонiв та компенсацiї
втрат на поширення 21 дБ використано ВКРП, якi
розташовували через 100 км промiжки.

Про рекордну у 2000 роцi загальну пропускну спро-
можнiсть 3,28 Тб/с (82 × 40 Гб/с) лiнiї оптичної пе-
редачi iнформацiї повiдомляли у роботi [228]. Таку
швидкiсть передачi iнформацiї було отримано у лi-
нiї з довжиною 3 × 100 км у волокнi iз ненульовою
дисперсiєю. У лiнiї вперше було задiяно обидва C-
та L-телекомунiкацiйнi вiкна, перекрити якi дозво-
лило застосування розподiлених ВКРП у сполученнi
зi швидкiстю передачi iнформацiї 40 Гб/с в кожно-
му каналi. Про експериментальну апробацiю лiнiї з
високою пропускною спроможнiстю у 1,28 Тб/с, яка
мала протяжнiсть 840 км (6 × 140) повiдомляли у
[107]. Ця лiнiя мала 128 каналiв роздiлених за дов-
жинами хвилi, в кожному з яких iнформацiя пере-
давалася зi швидкiстю 10,66 Гб/с. Канали займали
обидва C + L-телекомунiкацiйнi вiкна, а у ретранс-
ляторах було застосовано ВКРП. Саме використан-
ня розподiлених ВКРП дозволило покращити опти-

чне вiдношення сигнал/шум та довести вiдстань мiж
ретрансляторами до 140 км. Переваги використання
розподiлених ВКРП тодi ж були продемонстрованi у
польових умовах [108] iз застосуванням прокладених
у ґрунтi оптичних кабелiв. Для лiнiї довжиною 600
км (5× 120 км) та швидкiстю передачi 10 Гб/с отри-
мано покращання чутливостi приймача на 3,8 дБ iз
помпуванням потужнiстю 650 мВт на кожнiй дiлянцi,
причому без будь-яких явних пошкоджень кабельно-
го господарства.

У наступнiй роботi [229] за допомогою низькошум-
лячих ВКРП було реалiзовано систему зв’язку з роз-
дiленням за довжинами хвиль, в якiй iнформацiя пе-
редалася на 230 км без ретрансляторiв. Система ма-
ла 64 канали по 40 Гб/с в кожному, а канали були
розташованi через 50 ГГц на шкалi оптичних частот.
Iнформацiйна ємнiсть в сумi становила 2,56 Тб/с i
була реалiзована у смузi всього 25,8 нм. Наддалеку
лiнiю зв’язку у короткохвильовому телекомунiкацiй-
ному S-вiкнi реалiзували в роботi [230] за допомогою
каскадного використання зосереджених ВКРП на во-
локнi iз компенсацiєю дисперсiї. Двадцять каналiв,
якi заповнили усе S-вiкно, були переданi через 10 дi-
лянок стандартного одномодового волокна загальною
довжиною 867 км зi швидкiстю передачi iнформацiї
10,67 Гб/с, причому в кожному iз каналiв ймовiрнiсть
помилки < 10−12 була забезпечена без будь-яких до-
даткових засобiв для виправлення помилок.

У роботi [231] повiдомлялось про результати успi-
шного випробування лiнiї швидкiсної передачi iнфор-
мацiї на вiдстань 2100 км загальною пропускною
спроможнiстю 3,2 Тб/с, яка мала 40 каналiв зi швид-
кiстю передачi 80 Гб/с в кожному. У цiй лiнiї застосу-
вання ВКРП, якi розташовувались через 100 км, за-
безпечувало повну прозорiсть лiнiї щодо поширення
сигналу, а коефiцiєнт використання смуги пропускан-
ня становив 0,8 бiт/с/Гц. Кiлькiсть каналiв, що рiвно-
мiрно розподiлено за довжинами хвиль оптичних ви-
промiнювачiв, в роботi [232] довели до 160. Iнформа-
цiю було передано на вiдстань 4000 км через волокно
iз ненульовою дисперсiєю, причому щiльнiсть упаков-
ки каналiв на шкалi оптичних частот була дуже ви-
сокою – вiдстань мiж каналами дорiвнювала всього
25 ГГц (<1 см−1). Навiть така щiльнiсть розподiлу
каналiв дозволяла надiйно передавати iнформацiю
зi швидкiстю 10,7 Гб/с, а загальна пропускна спро-
можнiсть лiнiї була 1,6 Тб/с. Застосування ВКРП,
якi розташовувались через кожнi 100 км, дозволило
отримати на вихiдному кiнцi лiнiї оптичне вiдноше-
ння сигнал/шум в усiх каналах не гiрше за 14,4 дБ,
що вiдповiдає ймовiрностi помилок 10−4. Значно зни-
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зити ймовiрнiсть помилок i довести її до рiвня 10−13

вдавалося застосовуючи стандартнi методи виправле-
ння помилок – у даному випадку застосуванням ко-
ду Рiда–Соломона {255,329}. Однак iснувала пробле-
ма нерiвномiрного пiдсилення у робочiй смузi ВКРП
(∼ 5 дБ) i треба було знижувати це значення. Збiль-
шити швидкiсть до 2,56 Тб/с i довести вiдстань пере-
дачi до 6000 км за допомогою ВКРП вдалося в роботi
[233]. Система мала 64 канали зi швидкiстю переда-
чi 42,7 Гб/с в кожному. Канали було розташовано у
смузi 52 нм (1540–1565 та 1570–1595 нм) з роздiле-
нням через 100 ГГц. ВКР помпування здiйснювали
за допомогою 5 довжин хвиль 1424, 1436, 1449, 1465
та 1494 нм iз загальною потужнiстю 810 мВт. Пiсля
6000 км оптичне вiдношення сигнал/шум перевищу-
вало значення 11,3 дБ, що за корекцiї помилок дозво-
ляло отримати ймовiрнiсть помилок 6 6×10−14. Клю-
чову роль ВКРП при передачi 192 каналiв зi швид-
кiстю 10,66 Гб/с у послiдовних смугах шириною 25
ГГц через 30 дiлянок волокна iз загасанням 22 дБ
(∼ 100 км) вiдзначено у роботi [234]. Кiлькiсть кана-
лiв зi швидкiстю передачi 40 Гб/с в [235] було дове-
дено до 273, що дозволило для загальної пропускної
спроможностi перевищити межу 10 Тб/с [236].

Такi вражаючi досягнення у розширеннi iнфор-
мацiйної пропускної спроможностi систем передачi
iнформацiї, реалiзацiя яких завдячує головним чи-
ном застосуванню ВКРП, змусили переглянути роль
таких пiдсилювачiв оптичного випромiнювання для
практики впровадження iнформацiйних систем на
основi технологiї роздiлення каналiв за довжинами
хвиль [237–241].

Водночас велику увагу нинi придiляють розви-
тку системи оптичної передачi iнформацiї iз часовим
ущiльненням у напрямку пiдвищення швидкостi пе-
редачi iнформацiї по окремому каналу. Про визна-
чальну роль ВКРП у таких системах, зокрема, орiєн-
тованих на швидкiсть передачi iнформацiї 160 Гб/с,
йшлося в роботi [242]. ВКР пiдсилення оптичного
випромiнювання завдяки успiхам свого застосування
для наддалекої передачi iнформацiї у земних умовах
з рекордними швидкостями обмiну має досить бага-
тообiцяючi перспективи широкого проникнення у су-
мiжнi областi обробки сигналiв.

Практичнi застосування ВКР пiдсилення свiтла да-
леко не обмеженi лише областю наддалекого зв’яз-
ку, прикладами з якого в нашому оглядi, головним
чином, проiлюстровано фiзичнi особливостi нелiнiй-
ного вимушеного процесу пiдсилення оптичного ви-
промiнювання. Це явище лежить в основi принципу
дiї волоконних ВКР лазерiв, якi вже оформилися в

окремий напрямок фiзичних дослiджень та станов-
лять серйозну конкуренцiю iншим лазерним джере-
лам [53]. Однак волоконно-оптичнi системи обмiну iн-
формацiєю на середнi вiдстанi з довжиною волокна
вiд десяткiв метрiв до сотень кiлометрiв входять до
числа найбiльших споживачiв ВКРП.

Волоконнi системи кабельного телебачення
[197,252] є одним з найстарших споживачiв ВКРП, в
яких пiдсилення оптичної потужностi використову-
валось ще за часiв аналогової трансляцiї ТБ каналiв
для розширення кiлькостi абонентiв у кабельнiй
мережi. Цифровi системи нового поколiння типу “во-
локно у кожний дiм” передбачають суттєве кiлькiсне
поширення ВКРП.

У локальних мережах iнформацiйного обмiну роз-
подiлене ВКР пiдсилення використовується у вузлах
мережi не тiльки для поповнення потужностi сигна-
лу, а для створення прозорих фотонних мереж обмiну
iнформацiєю за рахунок переваг ВКРП в оптично-
му вiдношеннi сигнал/шум. Саме розподiленi ВКРП
дозволили створити кiльцеву iнформацiйну мережу
[253] довжиною 610 км (8 вузлiв), що була повнiстю
прозорою для 16 каналiв зi швидкiстю iнформацiй-
них потокiв 10 Гб/с навiть за досить великих втрат
(20 дБ) у кожному вузлi. Сучасний рiвень розробки
локальних iнформацiйних мереж передбачає швид-
кiсть iнформацiйних потокiв 10 Тб/с, а в перспективi
ця швидкiсть досягатиме 100 Тб/с [254], в яких ВКР
пiдсилення вiдiграватиме визначальну роль.

Можливiсть пiдсилення оптичного випромiнюва-
ння незалежно вiд його довжини хвилi знаходить
широке застосування у нелiнiйнiй волоконнiй опти-
цi [197], яку можна вiднести до наймолодших за вi-
ком напрямкiв сучасної радiофiзики з досить фун-
даментальними результатами та практичними дося-
гненнями. До найбiльш вагомих результатiв волокон-
ної нелiнiйної оптики слiд вiднести створення систем
солiтонного типу, в яких поширення оптичного еле-
ктромагнiтного випромiнювання набуває спецiальної
форми вiдокремленої самотньої хвилi – оптичного со-
лiтону. Для формування солiтонiв в одномодових во-
локнах традицiйно [197, 255] використовується ВКР
пiдсилення, що дозволяє досягти заданого рiвня по-
тужностi оптичних iмпульсiв для нелiнiйної компен-
сацiї ефектiв власного розширення iмпульсiв за раху-
нок дисперсiї групової швидкостi. Стiйкiсть солiтонiв
при поширеннi на вiдстанi у кiлька мiльйонiв кiломе-
трiв експериментально пiдтримують за рахунок ВКР
пiдсилення.

Солiтоннi ефекти використовуються у нелiнiйнiй
волоконнiй оптицi для стискання оптичних iмпуль-
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сiв, яке дозволяє отримувати тривалiсть iмпульсного
випромiнювання на рiвнi кiлькох перiодiв оптичної
хвилi, що недоступне для будь-яких методiв прямої
модуляцiї. Отриманi iмпульси мають тривалiсть 6 фс
[197]. При цьому коефiцiєнти стискання оптичних iм-
пульсiв, що мають внутрiшньоiмпульсну частотну мо-
дуляцiю, можуть досягати значень 104. Якщо перед
стисканням iмпульсiв застосовували ВКР пiдсилення
для нарощування повної енергiї iмпульсiв у широкiй
смузi частот, то пiсля стискання пiковi значення по-
тужностi iмпульсiв лежать у тераватнiй областi. За
рахунок ВКР пiдсилення та великої довжини квар-
цового волокна досить ефективними виявляються рi-
зноманiтнi нелiнiйнi пристрої типу перемикачiв, опти-
чних затворiв, нелiнiйних дзеркал та iнших елементiв
надшвидкiсної обробки iнформацiї. Для зменшення
довжини нелiнiйної взаємодiї iнтенсивно йде дослi-
дження методiв створення спецiалiзованих нелiнiй-
них волокон та використання бiльш ефективних не-
лiнiйних матерiалiв у iнтегральнiй оптицi.

Дослiдження ВКР взаємодiї та пiдсилення свiтла
у планарному кварцовому хвилеводi, що нанесений
на полiмерну основу, наведено в [256]. Оскiльки по-
переднi спроби легування кристалiчного кварцу iо-
нами Er3+ не мали успiху, то для пiдсилення свiтла
застосовується ефект вимушеного розсiяння. Голов-
ний максимум у спектрi спонтанного КР кристалi-
чного кварцу вiдповiдає розсiянню першого порядку
на оптичних фононах у центрi зони Брiллюена. Цей
максимум розташований на частотi 15,6 ТГц i за кiм-
натної температури має ширину 105 ГГц. Iншi макси-
муми у спектрi вiдповiдають двофононним станам i
їх iнтенсивнiсть менша приблизно на порядки за ве-
личиною. При використаннi помпування на довжинi
хвилi 1427 нм максимум стокcової смуги розташовує-
ться у центрi C-телекомунiкацiйного вiкна прозоростi
кварцових волокон на довжинi хвилi 1540 нм, причо-
му коефiцiєнт ВКР пiдсилення становить gR = 0, 070
см/МВт. За рахунок збiльшення на кiлька порядкiв
перерiзу розсiяння у кристалiчному кварцi, порiвня-
но з аморфним склом, для пiдсилення свiтла на 10 дБ
достатньо 500 мВт потужностi помпування, а загаль-
на довжина пiдсилювача 1,9 см.

Пошук бiльш ефективних середовищ для нелiнiй-
ної волоконної оптики не обмежується тiльки зви-
чайними волокнами з високою нелiнiйнiстю типу те-
луридних сполук [73, 98–100] або на основi багато-
компонентного скла [53], а й поширюється на шту-
чно створенi матерiали, що отримали назву фотонних
кристалiв. Цю назву було запропоновано в 1987 роцi
Е. Яблоновичем [257] по вiдношенню до перiодичних

структур iз рiзних матерiалiв, в яких при поширеннi
оптичного випромiнювання утворюється зонна стру-
ктура, яка ззовнi аналогiчна до структури зон Брiл-
люена у фононiв реального кристала. Надзвичайний
iнтерес до фотонних кристалiв привiв до пропозицiй
створення волокон iз фотонно-кристалiчною структу-
рою [258–260], в яких у перерiзi волокна центральна
серцевина є вакуумом, а оболонка – двовимiрна перi-
одична структура. Такi волокна повиннi поєднувати
високу нелiнiйнiсть, яку даватиме оболонка зi спецi-
ально вибраного матерiалу, iз малими втратами на
поширення у вакуумi центральної серцевини. За оцiн-
ками [261, 262] фотонно-кристалiчнi волокна можуть
суттєво збiльшити коефiцiєнти ВКР пiдсилення.

Серед можливих напрямкiв дослiджень ВКР пiдси-
лення варто вiдокремити можливiсть використання
антистоксового випромiнювання, що може дати по-
двоєння робочої смуги ВКРП. Нинi всi без винятку
ВКРП використовують виключно стоксову частину
спектра пiдсилення, яка в умовах фононної рiвнова-
ги волокна має значно бiльшу ефективнiсть пiдсиле-
ння у порiвняннi з антистоксовим випромiнюванням.
Однак iснують експериментальнi данi [263], що вка-
зують на можливiсть значно бiльшого зростання ефе-
ктивностi ВКР для антистоксового випромiнювання
навiть за вiдсутностi повного узгодження фаз хвиль,
що беруть участь у процесi вимушеного розсiяння.

Загалом останнiми роками дослiдження ВКР у
волоконних структурах йде переважно емпiричним
шляхом, на якому бiльшiсть досягнень отримується
головним чином за рахунок технологiчних удоскона-
лень, а не шляхом цiлеспрямованих дослiджень. Тому
експериментальнi данi iнодi виходять за межi теоре-
тичних моделей, що свiдчить про певнi прогалини у
теоретичному осмисленнi фiзики нелiнiйних процесiв.

Зауважимо, що така ситуацiя характерна лише для
останнiх рокiв, i вона iснувала далеко не завжди. Са-
ма iсторiя вiдкриття явища комбiнацiйного розсiян-
ня свiтла показує, що передумовою експерименталь-
ного спостереження ефекту були попереднi роботи
Л.I. Мандельштама з теорiї взаємодiї свiтла з колив-
ними станами молекул речовини. Передбачення ви-
мушеного та оберненого комбiнацiйного розсiяння бу-
ло зроблено Г. Плачеком [14] ще на початку 30-х ро-
кiв ХХ ст., i тому спостереження ВКР через тридцять
рокiв потому вже не викликали жодних здивувань.

Серед сьогоднiшнiх фундаментальних проблем, що
пов’язанi з дослiдженням ВКР, та вирiшення яких
сприятиме скороченню розриву мiж теорiєю i експе-
риментом, можна вказати на такi. Для кiлькiсного
аналiзу конкуренцiї мод при ВКР треба вийти за ме-
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жi наближення заданої накачки з детальним урахува-
нням умов фазового синхронiзму та їх впливу на пiд-
силення оптичної стоксової хвилi за нелiнiйної фотон-
фононної взаємодiї у двох важливих випадках: а) для
когерентної зовнiшньої хвилi (стоксового сигналу) та
б) спонтанного стоксового шуму. До серйозних обме-
жень теорiї ВКР, на наш погляд, можна вiднести пов-
не нехтування динамiкою фононної системи, а майбу-
тня модель повинна враховувати нерiвноважнi стани
молекулярних коливань.

7. Висновки

У роботi надано систематизований виклад фiзичних
особливостей пiдсилення оптичного випромiнювання
на основi вимушеного комбiнацiйного розсiяння свi-
тла для такого середовища, що має центр симетрiї ло-
кального оточення молекулярних коливань, як одно-
модовi волокна на основi кварцового скла.

Завдяки нерезонансному характеру ВКР пiдсилен-
ня, що забезпечує можливiсть використання практи-
чно будь-якого робочого дiапазону у кварцовому во-
локнi з шириною смуги частот до 13 ТГц, рiзноманi-
тнi ВКРП вiдiграють визначну роль у сучасних систе-
мах iнформацiйного обмiну та створили мiцну єдину
основу для освоєння всiх без винятку вiкон прозоро-
стi сучасних оптичних волокон. Застосування розпо-
дiленого i зосередженого пiдсилення дозволяє сумi-
стити процес передачi та вiдновлення оптичних си-
гналiв, що значно спрощує побудову систем, пiдвищує
ефективнiсть та економiчнiсть оптичних компонент i
створює принципово новi можливостi для надшвид-
кiсної передачi iнформацiї на майже необмеженi вiд-
станi на планетi.

Аналiз теорiї ВКР пiдсилення показує, що на-
вiть стандартне волокно iз кварцового скла з вiд-
носно незначними абсолютними значеннями нелiнiй-
них параметрiв за рахунок малих втрат та ефе-
ктивної площi моди помпування завдяки накачу-
ванню перетворюється на високоефективне сере-
довище для пiдсилення оптичного випромiнюван-
ня. Однак надзвичайна простота технiчної реалiза-
цiї ВКРП супроводжується досить складними фiзи-
чними процесами нелiнiйної взаємодiї кiлькох еле-
ктромагнiтних хвиль (загальною кiлькiстю до кiль-
кох сотень) з фононною системою серцевини во-
локна. Тому для кiлькiсного опису ВКР необхi-
дне сумiщення квантового та напiвкласичного пiд-
ходiв, але в реальних системах прямi методи з ви-
користанням рiвнянь зв’язаних хвиль природно ви-
кликають серйознi утруднення. Водночас рiвняння

зв’язаних хвиль дозволяють виконати прямi оцiн-
ки порогових умов як для генерацiї стоксового шу-
му, так i для пiдсилення когерентної стоксової хви-
лi.

Спектроскопiчнi методи моделювання ВКР пiдси-
лення можна розглядати не тiльки як доповнення до
прямих методiв розрахунку на основi системи дифе-
ренцiальних рiвнянь для багатьох зв’язаних хвиль,
але i як такi, що мають самостiйне значення для об-
числення параметрiв ВКРП. Зiставлення результатiв
моделювання за допомогою спрощеної моделi акту-
альної смуги для профiлю ВКР пiдсилення з експери-
ментальними даними має досить гарну вiдповiднiсть
за кiлькома важливими параметрами – нерiвномiрнi-
стю смуги пiдсилення та розподiлом ПСВ. Для бiльш
точного вiдображення складного профiлю ВКР пiд-
силення хорошi результати дає спектроскопiчне моде-
лювання шляхом багатомодової декомпозицiї спектра
на певну кiлькiсть гауссових компонент. За допомо-
гою нелiнiйної апроксимацiї отримують аналiтичний
вираз для спектра gR(ω) у виглядi суми Nm гауссових
функцiй. Для ряду поширених волокон наведений на-
бiр 3Nm параметрiв майже точно описує спектр ВКР
пiдсилення для вiдповiдного волокна. Зокрема, для
кожного типу волокна та наперед заданого значення
миттєвої потужностi помпування, це дозволяє отри-
мати кiлькiснi данi щодо конкретних точок на осi ча-
стот, в яких ВКР приводить до повної прозоростi во-
локна за рахунок компенсацiї втрат при пiдсиленнi
випромiнювання. Аналiтичний вираз для gR(ω) сут-
тєво спрощує обчислення багатьох параметрiв ВКРП,
також i смуги пропускання для довiльного числа дже-
рел помпування або дисперсiйних параметрiв пiдси-
лювача.

Суттєву роль вiдiграє ВКР пiдсилення для пiд-
вищення швидкостi передачi оптичної iнформацiї з
часовим ущiльненням. Саме ВКР пiдсилення роз-
глядається як основний метод пiдвищення iнтенсив-
ностi оптичного випромiнювання до рiвня спрацьо-
вування нелiнiйних волоконно-оптичних елементiв,
що входять до складу передавальних та приймаль-
них пристроїв обробки iнформацiї на швидкостi по-
над 100 Гб/с, де швидкодiї електронних та оптоеле-
ктронних компонент вже виявляється явно недоста-
тньо.

Застосування ВКРП для розширення пропускної
спроможностi волоконно-оптичних систем з роздiле-
нням каналiв за довжинами хвиль вже розглядає-
ться як традицiйне i на сьогоднiшнiй день майже без-
альтернативне. За сукупнiстю параметрiв та експлуа-
тацiйних характеристик ВКРП значно переважають
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ЕЛВП, якi вiдносять до оптичних пiдсилювачiв по-
переднього поколiння. Широке поширення ВКРП та
данi, що отриманi за результатами їх тестування, зна-
чною мiрою спростовують попереднi уявлення про
обмеження ВКР пiдсилення щодо нелiнiйностi та на-
дмiрного рiвня власних шумiв.

Загалом фундаментальнi особливостi ВКР пiдсиле-
ння оптичного випромiнювання в одномодових воло-
кнах викликають неабиякий iнтерес для дослiдникiв.
ВКР лазери та оптичнi пiдсилювачi вже зараховано
до числа визначальних основ фотонiки, i безсумнiв-
но вони матимуть широкий спектр практичних за-
стосувань на шляху освоєння фемтосекундної шкали
швидкодiї та терагерцової смуги робочих частот спо-
чатку у приладобудуваннi, а потiм i в апаратурi для
широкого вжитку.
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ВКР УСИЛЕНИЕ СВЕТА В ОДНОМОДОВЫХ
КВАРЦЕВЫХ ВОЛОКНАХ

П.А. Коротков, Г.С. Фелинский

Р е з ю м е

Успехи фундаментальных исследований вынужденного комби-
национного рассеяния (ВКР) света в одномодовых волокнах
привели не только к появлению нового направления лазер-
ной физики и привлечения фотон-фононного взаимодействия
к усилению оптического излучения, но и создали несколько
проблем, не решаемых традиционными методами теории эле-
ктронного усиления, т. е. без учета оптической нелинейно-
сти процесса ВКР. В настоящей работе систематизированный
обзор теоретических и экспериментальных достижений в обла-
сти ВКР усиления оптического излучения приводится с по-
зиций теории нелинейных оптических процессов и с учетом
опыта фундаментальных исследований в области КР спектро-
скопии.

Краткий предварительный очерк 80-летней истории иссле-
дований и развития методологии КР спектроскопии очерчи-
вает главные этапы создания ВКР усилителей (ВКРУ). Да-
лее рассматриваются экспериментальные предпосылки, общая
классификация и роль оптических усилителей в освоении окон
прозрачности кварцевых волокон, а также главные пробле-
мы использования ВКРУ. При изложении теории широкодо-
ступный вывод основных соотношений как полуклассическо-
го, так и квантового подходов к ВКР в волокнах заменен бо-
лее углубленным физическим анализом начальных приближе-
ний и их последствий, сравнением механизмов образования и
свойств фотон-фононной нелинейности низших порядков и по-
роговых условий усиления. Рассмотрены методы удовлетворе-
ния требований нелинейной оптики к лазерным источникам
излучения в блоках накачки ВКРУ с применением полупро-

водниковых лазерных диодов и волоконных лазеров, способы
подавления шума от флуктуаций интенсивности, частичной
когерентности и многоволновая накачка усилителей. Спектро-
скопические методы моделирования ВКР усиления рассматри-
ваются не только как дополнение к прямым вычислениям на
основе связанных уравнений, но и как самостоятельные ме-
тоды количественной оценки важных параметров оптическо-
го усиления. Изложен упрощенный метод актуальной полосы
и многомодовая декомпозиция спектра, дающая практически
точную аппроксимацию профиля ВКР усиления для ряда ра-
спространенных волокон. Приведена методика количественно-
го определения условий полной прозрачности волокна и поло-
сы усиления. В заключение дана оценка перспектив развития
ВКРУ.

FORCED-RAMAN-SCATTERING-BASED AMPLIFICATION
OF LIGHT IN ONE-MODE QUARTZ FIBERS

P.A. Korotkov, G.S. Felinskyi

Taras Shevchenko Kyiv National University
(6, Academician Glushkov Prosp., Kyiv 03680 )

S u m m a r y

The fundamental research successes of stimulated Raman scatteri-
ng (SRS) of light in the single-mode fibers have resulted not only
in the occurrence of a new laser physics trend and photon-phonon
interaction applications to the optical wave amplification, but in
the appearance of some problems which cannot be solved by tradi-
tional methods of the electronic amplification theory without taki-
ng the optical nonlinearity of SRS into account. Here, we give a
systematized review of theoretical and experimental achievements
in the field of the Raman amplification of optical radiation, by
basing on the theoretical positions of nonlinear optical processes
and the Raman spectroscopy basic researches.

The brief preliminary sketch of the 80-year research and
development history of the Raman spectroscopy methodology
outlines the main stages of the fiber Raman amplifier (FRA)
creation. We consider the experimental preconditions, general
classification of optical amplifiers, their role in the mastering of
transparency windows of silica fibers, and the main problems of
the usage of FRAs. The well-known deduction of the basic relati-
ons in both semiclassical and quantum approaches to SRS in fi-
bers at the theory statement is replaced with a more profound
physical analysis of initial approximations and their consequences;
properties of the photon-phonon nonlinearity of the lowest orders
and its creation mechanisms are compared; and the amplificati-
on threshold conditions are given. We survey the applicability of
laser sources in FRA pumping units with the use of semiconductor
laser diodes and fiber lasers satisfying the requirements of nonli-
near optics, the ways of suppression of noise intensity fluctuations;
partial coherence influence; and the amplifier multiwave pumpi-
ng. Spectroscopic modeling methods of Raman amplification are
considered not only as an addition to direct calculations based
on the coupled equations, but also as independent methods of a
quantitative rating of the important parameters of optical gain.
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ВКР ПIДСИЛЕННЯ СВIТЛА В ОДНОМОДОВИХ КВАРЦОВИХ ВОЛОКНАХ

The stated simplified method of an actual band and the multiwave
decomposition of the amplification spectrum give a practically
exact approximation to the Raman gain profile in widespread fi-

bers. The quantitative definition technique of the full transparency
conditions for fibers and the amplification bands is presented. The
prospect rating of FRA development is given in summary.
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