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DOI:10.31868/RFL.2024.158-159При усилении узкополосного лазерного излучения в мощных волоконныхусилителях, проявляется нежелательный в этом случае эффект – уширение егоспектра. Экспериментально показано, что величина уширения зависит отнаправления ввода излучения накачки [1-3].Теоретический анализ изменения ширины спектральной линии излучения впроцессе его усиления за счет усиления спонтанного излучения (УСИ) активноизучался в конце прошлого века при рассмотрении вопроса сужения спектралюминесценции в зависимости от параметров активной среды [4-7]. Однакоаналитический анализ в этом случае проводился для ситуации, когда практическивсе активные центры лазерной среды находятся в возбужденном состоянии, чтоне соответствует приближению сильной накачки, применяемому для мощныхволоконных лазеров и усилителей [8,9].В работе [10] представлен метод аналитической оценки изменения шириныспектральной линии лазерного излучения (излучения основного сигнала илисигнального излучения) в мощных волоконных усилителях, которое возникает засчет УСИ, а также приведена его верификация. В основе данного метода лежитпредположение, что при рождении спонтанного излучения его мощностьзначительно меньше мощности основного сигнала, а уширение спектрасигнального излучения происходит за счет УСИ, рожденного группойнеразличимых ионов активной примеси, на частотах близких к частоте сигнала𝜈±𝐴𝑆𝐸 = 𝜈𝑠± Δ𝜈𝑠/2 и спектрально с ним разрешимых 𝑃𝐴𝑆𝐸 𝐿 = 0,5𝐴𝑆𝐸(𝐿) (𝐿 –
длина волоконного усилителя).При получении функции, описывающей распределения сигнальногоизлучения вдоль длины усилителя, использовалось приближение сильнойнакачки [9], но в отличие от стандартного подхода [8,9], производился учетвклада доли спонтанного излучения в области ширины спектральной линиисигнала в точке 𝑧 = 0. Данный подход не только отражает физический смыслУСИ [7], но и позволяет получить аналитическую функцию изменения мощностисигнального излучения, зависящую от 𝑧 и от его ширины спектральной линииΔ𝜈𝑠. Для спонтанного излучения приближенно принято, что его усилениепроисходит только за счет неоднородного уширения Δ𝜈𝐴𝑆𝐸 в присутствиисильного поля (аналогично эффекту выжигания «провала» [5]). Данное уширениеи определяет изменение ширины спектральной линии сигнала в процессе егоусиления.В представленной работе приводится анализ зависимостей ширины спектрасигнального излучения в 𝑧 = 𝐿 от направления ввода излучения накачки для трехтипов волоконных усилителей с идентичными активными областями,



реализованных, соответственно, на базе волокна с двойной оболочкой [11],волокна с двухэлементной первой оболочкой (или (1+1)GTWave волокна) [12] иволокна с трехэлементной первой оболочкой (или (2+1)GTWave волокна) [13].Показано, что с точки зрения эффективного подавления процесса уширенияспектра усиливаемого в волоконном усилителе лазерного излучения, дляактивных оптических волокон с двойной оболочкой, оптимальным является вводизлучения накачки навстречу сигнальному излучению, что согласуется сизвестными экспериментальными данными [1-3].Для GTWave волокон при вводе излучения накачки только в пассивныеволокна сонаправлено с сигнальным излучением в 𝑧 = 0 излучение накачкиотсутствует, поэтому принято принять в этом случае, что спектр УСИформируется ионами активной примеси, находящимися в возбужденномсостоянии в 𝑧 = 𝑍𝑝 (𝑍𝑝 – максимум функции мощности накачки в активномволокне системы GTWave). Такой подход является правомерным, потому что приприменении GTWave волокон для волоконно-оптических усилителей обычноиспользуются длинные их участки, длина которых значительно больше 𝑍𝑝.Результаты анализа при таком подходе представлены в данной работе. Показано,что в активных GTWave волокнах, так же как и в волокнах с двойной оболочкойболее выгодным, с точки зрения эффективного подавления уширения спектрасигнального излучения, является ввод излучения накачки навстречу сигнальномуизлучению.
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