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СПЕКТРОСКОПIЧНI ОСОБЛИВОСТI
ПРОФIЛIВ ВКР ПIДСИЛЕННЯ В ОДНОМОДОВИХ
ВОЛОКНАХ НА ОСНОВI КВАРЦОВОГО СКЛАУДК 539

Надано спектроскопiчний аналiз розподiлу (профiлю) пiдсилення оптичного випромiню-
вання завдяки ефекту вимушеного комбiнацiйного розсiяння (ВКР) свiтла в одномо-
дових волокнах на основi кварцового скла в областi стоксового зсуву частот вiд 0 до
1400 см−1. Для поширених волокон, а саме для чистого SiO2 та легованих домiшками
GeO2, P2O5 i TiO2, профiлi ВКР пiдсилення визначались за експериментальними спе-
ктрами спонтанного розсiяння. Наведенi аналiтичнi вирази профiлiв ВКР пiдсилення,
якi отриманi шляхом 11–12 модової гаусової декомпозицiї та апроксимують експери-
ментальний профiль з точнiстю не гiрше 0,3%. Результати декомпозицiї проаналiзо-
ванi як з точки зору фундаментальної коливної динамiки молекулярних нанокомплексiв
в аморфному склi, так i в прикладному аспектi моделювання пристроїв ВКР фотонi-
ки. Представленi приклади застосувань запропонованої методики для аналiзу шумових
параметрiв ВКР пiдсилювачiв та багатосмугової генерацiї у волоконних ВКР лазерах.
К люч о в i с л о в а: оптичне пiдсилення, вимушене комбiнацiйне розсiяння, волоконнi ла-
зери, волоконнi пiдсилювачi.

1. Вступ

Сучаснi досягнення технологiї волоконних лазе-
рiв, в яких реалiзуються рекорднi характеристи-
ки з точки зору спектральної чистоти та шири-
ни смуги генерацiї, вихiдної потужностi, енергiї та
тривалостi надкоротких iмпульсiв [1], пов’язане, в
першу чергу, з використанням рiзноманiтних ле-
гуючих домiшок до кварцового скла, з якого виго-
товляються найбiльш поширенi волокна. За остан-
нє десятилiття вражаючi досягнення у пiдвищеннi
вихiдної потужностi зафiксованi як для лазерних
джерел на рiдкоземельних iонах [2–4], так i для
безiнверсних лазерiв на ефектi вимушеного ком-
бiнацiйного розсiяння (ВКР) свiтла [5, 6]. Напри-
клад, ВКР лазер на довiльнiй довжинi хвилi мо-
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жна побудувати за допомогою короткого (∼30 м)
стандартного одномодового волокна iз кварцового
скла [7]. Проте видатнi характеристики волокон-
них лазерiв реалiзуються, в першу чергу, шляхом
модифiкацiї серцевини волокна вiдповiдними до-
мiшками.

Вже досить тривалий час германосилiкатнi во-
локна переважно застосовуються як найбiльш
ефективне активне середовище для волоконних
ВКР лазерiв [8–10]. Саме в германосилiкатних во-
локнах поперечний перерiз комбiнацiйного розсiю-
вання (КР) матерiалу серцевини вищий бiльш нiж
на порядок у порiвняннi iз волокнами на основi чи-
стого SiO2 [11]. Таким чином, цi волокна успiшно
використовуються як для ВКР пiдсилення опти-
чних сигналiв, так i для волоконних ВКР лазерiв
[12, 13]. Нещодавно повiдомлялося [14] про воло-
конний ВКР лазер з вихiдною потужнiстю 188 кВт
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Рис. 1. Ближнiй порядок при формуваннi аморфного скла
iз молекулярних нанокомплексiв, що мiстить зв’язки типу
Si–O–Si та Si–O–Ge

на 70-метровому вiдрiзку германiєвого волокна.
Високоефективний ВКР перетворювач iз 1080 нм
на 1120 нм в GeO2-легованому волокнi є ключовим
елементом такого лазера з кiловатними вихiдними
потужностями.

Детальний аналiз порогових умов та робочої
смуги генерацiї ВКР лазерiв на основi GeO2-ле-
гованих одномодових волокон був представлений
нами в [15]. У цiй роботi викладена методика та
наводяться результати спектроскопiчного аналiзу
профiлю ВКР пiдсилення для низки iнших одно-
модових волокон на основi кварцового скла в обла-
стi стоксового зсуву частот вiд 0 до 1400 см−1.

2. Теоретичнi основи спонтанного
та вимушеного комбiнацiйного розсiяння
в оптичних волокнах

Спонтанне комбiнацiйне розсiяння (СКР) виникає
в результатi взаємодiї мiж полем оптичної хвилi
та коливаннями окремих молекулярних наноком-
плексiв в аморфних сполуках, з яких сформована
серцевина оптичного волокна.

2.1. Осциляторна модель КР
активних коливань молекулярних
нанокомплексiв в аморфному склi

Найбiльш поширений тип волокна – волокно iз чи-
стого SiO2 – виготовляється iз кварцового скла
SiO2 з невеликими домiшками германiю GeO2 у
серцевину волокна для формування хвилеводу. За-

уважимо, що це стандартне волокно, яке зазвичай
позначають як волокно iз “чистого” SiO2, насправ-
дi мiстить домiшки GeO2 на рiвнi кiлькох об’єм-
них вiдсоткiв, завдяки яким формується область
пiдвищеного показника заломлення волокна. Змi-
на показника заломлення серцевини одномодово-
го волокна по вiдношенню до оболонки, як прави-
ло, становить Δ𝑛 ∼ 10−2 та залежить вiд концен-
трацiї домiшки GeO2. Разом з цим невелика кiль-
кiсть германiєвих домiшок дозволяє вiднести цей
найбiльш поширений тип волокон до чистого SiO2

(лапки будемо надалi опускати). За пiдвищеного
вмiсту GeO2 у серцевинi до 25% спостерiгається
зростання бiльш нiж на порядок коефiцiєнта ВКР
пiдсилення вiдповiдно до збiльшення поперечного
перерiзу СКР в спектрi молекулярних коливних
мод в околi максимуму на 440 см−1. Завдяки рiз-
кому зростанню ВКР пiдсилення цей тип волокна
видiляють в окремих клас пiд назвою КР воло-
кно (Raman fiber) або GeO2 леговане волокно, яке
є робочим активним середовищем для переважної
бiльшостi сучасних ВКР лазерiв.

Скло серцевини обох волокон є достатньо скла-
дним, оскiльки в ньому сформована аморфна спо-
лука iз молекулярних нанокомплексiв, що мiстить
зв’язки типу Si–O–Si i Si–O–Ge (рис. 1), рiд-
ше – зв’язки Ge–O–Ge. При моделюваннi проце-
сiв КР розглядають пружний зв’язок атома ки-
сню з двома сусiднiми атомами кремнiю або гер-
манiю. Оскiльки атом кисню є легшим за iншi ато-
ми, то часто вважають [11], що коливання саме
цих атомiв створюють систему гармонiчних осци-
ляторiв, на яких вiдбувається процес КР. Хоча ко-
ливний спектр молекулярних нанокомплексiв яв-
но не обмежується коливаннями тiльки атомiв ки-
сню, для кiлькiсного описання особливостей ВКР
на фонi СКР доцiльним виявляється застосування
моделi однiєї коливної моди.

У найбiльш iмовiрному процесi непружного роз-
сiяння фотона оптичного поля випромiнювання на
цьому коливаннi вiдбувається збiльшення енергiї
осцилятора. Одночасно зi зменшенням енергiї па-
даючого фотона розсiяне свiтло (стоксова хвиля)
набуває бiльш низької оптичної частоти, яка зсу-
нута на частоту фононного коливання зазначених
молекулярних нанокомплексiв. Перерiз СКР не за-
лежить вiд iнтенсивностi випромiнювання збудже-
ння та вiдмiнний вiд нуля у центральносиметри-
чному склi тiльки для неполярних коливань.
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Релаксацiя збудженого осцилятора до рiвнова-
жного положення, що вiдбувається надалi, у нере-
гулярних аморфних сполуках типу скла проходить
дуже швидко (за фемтосекунднi промiжки часу)
шляхом рiзноманiтних процесiв взаємодiї з iнши-
ми осциляторами. Тому вiдновлення рiвноважного
стану скла вiдбувається майже миттєво. У резуль-
татi перерiз СКР виявляється залежним вiд тем-
ператури через бозе-фактор фононної населеностi
рiвнiв енергiї осциляторiв.

У присутностi стоксової хвилi, яка може бути
зовнiшнiм оптичним сигналом, виникає процес ви-
мушеного КР (ВКР), який проявляється в експо-
ненцiальному зростаннi потужностi стоксової хви-
лi по мiрi її поширення у волокнi. Ефективнiсть
перетворення накачки у стоксову хвилю за ВКР
виявляється пропорцiйною до iнтенсивностi хвилi
помпування. Тому для характеристики динамiки
процесу ВКР замiсть перерiзу розсiяння вводять
коефiцiєнт пiдсилення поля електромагнiтної хви-
лi, що бiжить у волокнi.

У межах нашої роботи ми спираємось на резуль-
тати стацiонарної теорiї КР у волокнах за кванто-
вого та напiвкласичного пiдходiв, в яких процес
ВКР пiдсилення описується за допомогою непе-
рервних хвиль як накачки, так i сигналу. Це набли-
ження, зважаючи на швидку релаксацiю фононної
системи волокон, виявилося правомiрним при iн-
терпретацiї експериментальних даних навiть для
досить коротких iмпульсiв субпiкосекундної три-
валостi та частот сигналу, що простягаються до
кiлькох десяткiв ГГц.

2.2. Квантова динамiка
спонтанного та вимушеного
розсiяння фотонiв

З точки зору квантової динамiки елементарний
акт комбiнацiйного розсiяння полягає у тому, що
фотон з кутовою частотою 𝜔𝑝 непружно розсiює-
ться на молекулi i при цьому можливi два проце-
си – стоксiв та антистоксiв. Стоксiв процес поля-
гає у народженнi фонона з кутовою частотою 𝜔𝑣

на додаток до фотона з бiльш низькою кутовою
частотою 𝜔𝑠 = 𝜔𝑝 − 𝜔𝑣. У випадку антистоксового
процесу фотон, що падає, отримує енергiю фоно-
на i пiсля процесу розсiяння набуває бiльш високої
кутової частоти 𝜔𝑎𝑠 = 𝜔𝑝+𝜔𝑣. Цi подiї можуть ви-
никати спонтанно або бути вимушеними пiд дiєю
фотонiв на стоксових чи антистоксових частотах.

На базi квантового пiдходу динамiчне рiвняння,
якому задовольняє змiна кiлькостi фотонiв 𝑛𝑠 з ча-
стотою 𝜔𝑠 у процесi непружного розсiяння свiтла
(СКР + ВКР) залежно вiд 𝑧-вiдстанi поширення
фотонiв вздовж волокна, отримують [16] у першо-
му порядку теорiї збурень у виглядi:

𝑑𝑛𝑠

𝑑𝑧
= 𝐴 [𝑛𝑠𝑛𝑝 − 𝑛𝑠𝑛𝑣 + (𝑛𝑣 + 1)𝑛𝑝], (1)

де 𝑛𝑝 – кiлькiсть фотонiв помпування, 𝑛𝑣 – кiль-
кiсть фононiв молекулярних коливань серцеви-
ни волокна. За швидкої релаксацiї молекулярних
коливань можна вважати, що 𝑛𝑣 пiдтримується
в умовах термодинамiчної рiвноваги, тобто за-
селенiсть 𝑛𝑣 визначається розподiлом Бозе–Ейн-
штейна:

𝑛𝑣 = [exp(~𝜔𝑣/𝑘B𝑇 )− 1]−1, (2)

де ~ = ℎ/2𝜋 – стала Планка, 𝑘B – стала Больцмана,
𝑇 – абсолютна температура; коефiцiєнт 𝐴 в (1) має
вигляд:

𝐴 =

⃒⃒⃒⃒
𝜕𝛼

𝜕𝑞

⃒⃒⃒⃒2
𝜋~2

4𝑉 2𝑁𝑚𝜀𝑠𝜀𝑝𝑣
𝜌(~𝜔𝑓 )

𝜔𝑝𝜔𝑠

𝜔𝑣
,

де 𝜕𝛼/𝜕𝑞 – диференцiальна поляризовнiсть моле-
кули, що визначається похiдною вiд поляризовно-
стi 𝛼 за коливною координатою 𝑞; 𝑚 – приведена
маса для коливання, 𝑁 – кiлькiсть осциляторiв в
об’ємi взаємодiї 𝑉 , 𝜀𝑠 i 𝜀𝑝 – дiелектричнi прони-
кливостi для стоксової хвилi та хвилi помпування,
вiдповiдно, якi представленi в скалярному набли-
женнi; 𝑣 = 𝑐/

√︀
𝜀𝑠/𝜀0 – фазова швидкiсть стоксової

хвилi, 𝑐 – швидкiсть свiтла у вакуумi, 𝜀0 – дiеле-
ктрична стала, а 𝜌(~𝜔𝑓 ) є густиною кiнцевих ста-
нiв, в яких може опинитися система пiсля розсiян-
ня, та яка мiстить суму внескiв вiд усiх можливих
кiнцевих станiв.

Густина станiв 𝜌(~𝜔𝑓 ) є параметром квантової
теорiї, який важко пiддається прямим розрахун-
кам, особливо у випадку нерегулярного середови-
ща аморфної серцевини волокна, оскiльки потре-
бує визначення всiх електронно-коливних рiвнiв
енергiї кожної з молекул. Крiм того, ця густина
залежить вiд загасання фононiв, яке шляхом моле-
кулярних переходiв повертає систему вiд кiнцево-
го стану до початкового. Iснує багато процесiв, що
повертають систему до стану теплової рiвноваги.
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Незважаючи на складнощi, що пов’язанi iз стро-
гим розв’язком квантового рiвняння (1), можна
зробити низку важливих висновкiв щодо фiзичних
особливостей формування ВКР пiдсилення стоксо-
вого фотона на фонi спонтанного КР, яке є голов-
ним джерелом стоксового шуму в процесах нелi-
нiйного ВКР пiдсилення оптичного випромiнюва-
ння. Перший додатний член, 𝑛𝑠𝑛𝑝, в квадратних
дужках правої частини (1) вiдповiдає за експонен-
цiальне зростання стоксових фотонiв завдяки ВКР
у процесi поширення фотонiв вздовж 𝑧-напрямку
у волокнi. Другий член, −𝑛𝑠𝑛𝑣, описує власне за-
гасання стоксових фотонiв. Нарештi, третiй член,
(𝑛𝑣 + 1)𝑛𝑝, описує СКР, оскiльки при заданiй на-
качцi кiлькiсть стоксових фотонiв не змiнюється
на будь-якiй фiксованiй довжинi волокна 𝑙. Для
наступного аналiзу даних у нашiй роботi необхi-
дно вказати на двi вiдмiнностi мiж СКР та ВКР
процесами.

По-перше, iнтенсивнiсть вимушеного випромi-
нювання не залежить вiд температури на вiдмiну
вiд СКР, для якого фактор 𝑛𝑣+1 має суттєву тем-
пературну залежнiсть вигляду (2). По-друге, про-
яв ВКР носить пороговий характер, оскiльки при
малих 𝑛𝑝 ≪ 𝑛𝑣 i якщо знехтувати СКР, то згi-
дно з (1), 𝑑𝑛𝑠/𝑑𝑧 < 0 – стоксовi фотони загасають
в процесi поширення. Загасання стоксових хвиль
припиняється при 𝑛𝑝 = 𝑛𝑣, i ВКР буде помiтним
на фонi СКР стоксового шуму при 𝑛𝑝 > 𝑛𝑣.

Зауважимо, якщо для 𝜌(~𝜔𝑓 ) застосовують пев-
нi феноменологiчнi моделi для описання розподi-
лу коливних рiвнiв енергiї молекули, то результа-
ти квантового описання процесу фактично збiгаю-
ться iз результатами класичного пiдходу.

2.3. Класична електродинамiка процесiв
розсiяння свiтла в одномодових волокнах

За класичних розрахункiв, результати яких наве-
денi в цьому пiдроздiлi, форма смуги КР лорен-
цевого типу виникає цiлком природним шляхом.
Тому класична електродинамiка за умов однорi-
дного розширення коливних рiвнiв енергiї в систе-
мi, що мiстить 𝑁 осциляторiв, фактично обґрун-
товує використання лоренцевої форми смуги для
квантово-механiчної величини 𝜌(~𝜔𝑓 ). Бiльше то-
го, в аморфних волокнах, коли орiєнтацiя молеку-
лярного нанокомплексу вiдносно оточення носить
цiлком випадковий характер, то розширення ко-

ливного рiвня стає неоднорiдним, а коливний рi-
вень може набувати гаусової форми.

Для описання комбiнацiйного розсiяння в опти-
чному волокнi з точки зору класичної електро-
динамiки аналiз доцiльно обмежити одномодовим
розсiянням поля. У випадку КР пiдсилення пов-
не електричне поле слiд розглядати як суму двох
монохроматичних хвиль, одна на частотi накачки
𝜔𝑝, а друга на частотi розсiяної хвилi 𝜔𝑠, яка
при пiдсиленнi збiгається з частотою сигналу. В
подальшому для позначення хвиль сигналу i на-
качки використовуються вiдповiднi iндекси 𝑠 та 𝑝.
Якщо в нашому розглядi обмежитися найбiльш за-
гальними типами волокон, тобто тими, що мають
слабкi хвилеводнi властивостi, то можна роздiлити
електричне поле на поперечну частину 𝑅𝑖(𝑟), (де
𝑖 = 𝑠, 𝑝, а 𝑟 =

√︀
𝑥2 + 𝑦2) та функцiю вiд 𝑧: 𝐸𝑖(𝑧).

Тодi повне електричне поле набуває вигляду

E = e 𝑝𝐸𝑝(𝑧)𝑅𝑝(𝑟) exp{𝑖(𝛽𝑝𝑧 − 𝜔𝑝𝑡)}+

+ e 𝑠𝐸𝑠(𝑧)𝑅𝑠(𝑟) exp{𝑖(𝛽𝑠𝑧 − 𝜔𝑠𝑡)}+ к.c., (3)

де e 𝑖 – одиничний вектор поляризацiї, а 𝛽𝑖 – ста-
ла поширення, яка визначається у задачi на вла-
снi значення хвилеводу [∇2

⊥ + (𝜀𝑖/𝜀0)(𝜔
2
𝑖 /𝑐

2)]𝑅𝑖 =
= 𝛽2

𝑖 𝑅
𝑖, де ∇2

⊥ – двовимiрний оператор Лапласа.
Скорочення к.с. позначає комплексне спряження
вiд попереднього виразу.

Поляризацiя, що наведена електричним полем,
дорiвнює щiльностi дипольного моменту та має ви-
гляд

𝑃𝑖 = 𝑃𝐿
𝑖 + 𝑃𝑁𝐿

𝑖 = 𝑛0𝜉
0
𝑖𝑗𝐸𝑗 + 𝑛0

𝜕𝜉𝑖𝑗
𝜕𝑞𝑘

𝑞𝑘𝐸𝑗 =

= 𝛼0
𝑖𝑗𝐸𝑗 +

𝜕𝛼𝑖𝑗

𝜕𝑞𝑘
𝑞𝑘𝐸𝑗 , (4)

де 𝑛0 = 𝑁/𝑉 – концентрацiя молекул, вектор q
описує зсув коливної маси в молекулi вiд положен-
ня рiвноваги, 𝛼𝑖𝑗 = 𝑛0𝜉𝑖𝑗 – макроскопiчна поляри-
зовнiсть розсiювального середовища, яка є сумою
всiх дiелектричних сприйнятливостей 𝜉𝑖𝑗 окремих
молекул в одиничному об’ємi, а за iндексами, що
повторюються, в (4) та надалi неявно припускає-
ться сума компонент. Перший доданок у правiй ча-
стинi описує Релеєвське розсiяння, а другий – КР,
при цьому тензор 𝛼𝑖𝑗𝑘 = 𝜕𝛼𝑖𝑗/𝜕𝑞𝑘 – це тензор КР.
У термiнах, що прийнятi для описання нелiнiйних
оптичних явищ, 𝑃𝐿

𝑖 = 𝜒
(1)
𝑖𝑗 𝐸𝑗 i тому 𝜒

(1)
𝑖𝑗 ≡ 𝛼0

𝑖𝑗 . У
випадку iзотропної серцевини оптичного волокна,
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як i для iнших середовищ, що мають центр iнвер-
сiї, 𝜒

(2)
𝑖𝑗𝑘 ≡ 0. Тому при описаннi процесу ВКР у

волокнах нелiнiйна поляризацiя повинна мати ви-
гляд

𝑃𝑁𝐿
𝑖

= 𝜀0𝜒
(3)
𝑖𝑗𝑘𝑙𝐸𝑗𝐸𝑘𝐸𝑙. (5)

Зв’язок мiж нелiнiйною сприйнятливiстю тре-
тього порядку 𝜒

(3)
𝑖𝑗𝑘𝑙 та тензором КР 𝛼𝑖𝑗𝑘 =

= 𝜕𝛼𝑖𝑗/𝜕𝑞𝑘 встановлюють таким чином. У випад-
ку вимушеного КР вектор q залежить вiд E у ви-
глядi (3) вiдповiдної комбiнацiї полiв накачки та
стоксової хвиль, яка створює синхронну зовнiшню
силу F та викликає резонансну поведiнку даного
коливання, яку описують рiвнянням вимушеного
гармонiчного осцилятора:

𝑑2q

𝑑𝑡2
+ 2Γ

𝑑q

𝑑𝑡
+Ω2

0𝑣q =
F

𝑚
, (6)

де Γ – стала загасання, а Ω0𝑣 – власна резонан-
сна частота гармонiчного осцилятора без загаса-
ння, 𝑚 – приведена маса для коливання. Заува-
жимо, що однорiдне рiвняння в (5), як вiдомо [17],
має квазiперiодичнi розв’язки тiльки за умови сла-
бо задемпфованого коливання Γ < Ω0𝑣, а його ре-
зонансна частота Ω𝑣 =

√︀
Ω2

0𝑣 − Γ2, тобто зменшу-
ється пiд впливом загасання. Для розв’язку рiвня-
ння (6) зсув q виражають як

q = Q𝑒𝑖(𝛽𝑣𝑧−𝜔𝑣𝑡) + к.c., (7)

де 𝛽𝑣 та 𝜔𝑣 – вiдповiдно хвильове число та пото-
чна частота вимушених коливань фононної моди iз
загасанням. В iзотропному середовищi серцевини
волокна, коли КР активне коливання є дипольно
неактивним, компоненти вектора зовнiшньої сили
𝐹𝑘, мають вигляд [16]:

𝐹𝑘 =
1

2

𝜕𝛼𝑖𝑗

𝜕𝑞𝑘
𝐸𝑗𝐸𝑖. (8)

Для полiв вигляду (3) резонанс вимушених ко-
ливань осцилятора буде спостерiгатися за умов
синхронiзму, якi є наслiдком законiв збереження
енергiї та iмпульсу:

𝜔𝑝 = 𝜔𝑠 + 𝜔𝑣,

𝛽𝑝 = 𝛽𝑠 + 𝛽𝑣.
(9)

Залишаючи тiльки синхроннi компоненти для
сили в (8) в добутку полiв вигляду (3) отримує-
мо

𝐹𝑛 =
1

2
𝑅𝑝(𝑅𝑠)*

𝜕𝛼𝑘𝑙

𝜕𝑞𝑛
𝐸𝑝

𝑘(𝐸
𝑠
𝑙 )

*𝑒𝑖(𝛽𝑣𝑧−𝜔𝑣𝑡) + к.c. =

= 𝐹0𝑒
𝑖(𝛽𝑣𝑧−𝜔𝑣𝑡) + к.c., (10)

що дозволяє записати розв’язок (6), у виглядi

Q =
F0

𝑚

1

(Ω2
𝑣 − 𝜔2

𝑣)− (2𝑖𝜔𝑣Γ)
+ к.c. (11)

та виразити iз рiвнянь (3) та (4) наведену поляри-
зацiю на частотi 𝜔𝑠 в двох еквiвалентних формах
як амплiтуду коливального члена exp{𝑖(𝛽𝑠𝑧−𝜔𝑠𝑡)}
у виглядi

𝑃𝜔𝑠

𝑖
=

𝑁

2𝑚𝑉

𝑅𝑠|𝑅𝑝|2

(Ω2
𝑣 − 𝜔2

𝑣) + (2𝑖𝜔𝑣𝛾)
×

×
[︂
𝜕𝛼𝑖𝑗

𝜕𝑞𝑛

(︂
𝜕𝛼𝑘𝑙

𝜕𝑞𝑛
𝐸𝑝

𝑘

)︂*
𝐸𝑠

𝑙 𝐸
𝑝
𝑗

]︂
=

= 6𝜀0|𝑅𝑝|2𝑅𝑠
[︁
𝜒
(3)
𝑖𝑗𝑘𝑙𝐸

𝑝
𝑗 (𝐸

𝑝
𝑘)

*
𝐸𝑠

𝑙

]︁
(12)

з комплексним спряженням на частотi −𝜔𝑠. От-
же, вираз для тензора сприйнятливостi третього
порядку 𝜒(3):

𝜒
(3)
𝑖𝑗𝑘𝑙 =

𝑁

12𝑚𝜀0𝑉

1

(Ω2
𝑣 − 𝜔2

𝑣) + (2𝑖𝜔𝑣Γ)
×

×
∑︁
𝑛

𝜕𝛼𝑖𝑗

𝜕𝑞𝑛

(︂
𝜕𝛼𝑘𝑙

𝜕𝑞𝑛

)︂*
, (13)

або

𝜒
(3)
𝑖𝑗𝑘𝑙 =

𝑏𝑖𝑗𝑘𝑙
(Ω2

𝑣 − 𝜔2
𝑣) + (2𝑖𝜔𝑣Γ)

= 𝑏𝑖𝑗𝑘𝑙 · 𝜙(𝜔𝑣), (14)

де компоненти тензора

𝑏𝑖𝑗𝑘𝑙 =
𝑁

12𝑚𝜀0𝑉

∑︁
𝑛

𝜕𝛼𝑖𝑗

𝜕𝑞𝑛

(︂
𝜕𝛼𝑘𝑙

𝜕𝑞𝑛

)︂*
(15)

не залежать вiд частоти стоксового зсуву 𝜔𝑣, на
вiдмiну вiд комплексної функцiї 𝜙(𝜔𝑣), яка опи-
сує резонансну поведiнку сприйнятливостi третьо-
го порядку 𝜒(3) поблизу вiд частот Ω𝑣 власних ко-
ливань молекули.

Таким чином, (12) дає кiлькiсний вираз нелi-
нiйного зв’язку мiж стоксовою хвилею та хвилею
помпування при їх одночасному поширеннi вздовж
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Рис. 2. Нормованi форм-фактори для профiлiв ВКР пiдси-
лення: гаусовий профiль (суцiльна лiнiя) та профiль загаса-
ючого осцилятора (пунктир) для Γ/Ω𝑣 = 0,05 та Γ/Ω𝑣 = 0,1

𝑧-напрямку волокна. В результатi амплiтуда сто-
ксового електричного поля E = E𝑠 = e𝑠𝐸𝑠(𝑧)×
×𝑅𝑠(𝑟) exp{𝑖(𝛽𝑠𝑧 − 𝜔𝑠𝑡)} буде повiльно змiнюва-
тись у 𝑧-напрямку, зважаючи на малiсть компо-
нент 𝜒

(3)
𝑖𝑗𝑘𝑙 та 𝛼𝑖𝑗𝑘 = 𝜕𝛼𝑖𝑗/𝜕𝑞𝑘. Тому можна знехту-

вати 𝜕2E𝑠/𝜕𝑧2, а хвильове рiвняння для амплiтуд
кожної стоксової компоненти розсiяних хвиль за-
писати у виглядi

𝜕𝐸𝑠
𝑖

𝜕𝑧
𝑅𝑠 =

3𝜔2
𝑠

𝑐2𝛽𝑠
𝑖𝑅𝑠|𝑅𝑝|2

[︁
𝜒
(3)
𝑖𝑗𝑘𝑙𝐸

𝑝
𝑗 (𝐸

𝑝
𝑘)

*
𝐸𝑠

𝑙

]︁
. (16)

Для практики найбiльш важливим є дина-
мiчне рiвняння для потужностi 𝑃 𝑠 = 2𝜀0𝑛𝑠𝑐×
×

∫︀
𝐴
|𝐸𝑠𝐸𝑝|2𝑑𝐴, де 𝐴 – площа поперечного пере-

рiзу волокна, яке можна отримати безпосередньо
з (16) у виглядi [10]:

𝑑𝑃 𝑠

𝑑𝑧
= 𝛾𝑅𝑃

𝑠 = 𝑔𝑅𝑃
𝑝𝑃 𝑠. (17)

Рiвняння (17) описує експоненцiальне ВКР пiдси-
лення стоксової хвилi в одномодових волокнах.

2.4. Спектральний профiль
ВКР пiдсилення

Коефiцiєнт пiдсилення потужностi стоксової хвилi
𝛾𝑅 виявляється прямо пропорцiйним потужностi
помпування 𝛾𝑅 = 𝑔𝑅𝑃

𝑝, тодi як коефiцiєнт пiдси-
лення 𝑔𝑅 залежить тiльки вiд параметрiв волокна

у виглядi

𝑔𝑅 = − 3𝜔2
𝑠

𝜀0𝑛𝑝𝑐3𝛽𝑠

1

𝐴𝑝𝑠
eff

Im
[︁
𝜒
(3)
𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜒

(3)
𝑖𝑗𝑗𝑖

]︁
2

, (18)

де 𝐴𝑝𝑠
eff є ефективною площею областi перекриття

накачки i сигналу:

𝐴𝑝𝑠
eff =

∫︀
𝐴
|𝑅𝑝|2𝑑𝐴

∫︀
𝐴
|𝑅𝑠|2𝑑𝐴∫︀

𝐴
|𝑅𝑝|2|𝑅𝑠|2𝑑𝐴

. (19)

Коефiцiєнт ВКР пiдсилення 𝑔𝑅 залежить вiд ча-
стоти стоксового зсуву 𝜔𝑣 i, якщо вважати компо-
ненти тензора КР дiйсними числами 𝛼𝑖𝑗𝑘 = 𝛼*

𝑖𝑗𝑘,
то згiдно з (14) та (18) цю залежнiсть можна пред-
ставити в явному виглядi так:

𝑔𝑅(𝜔𝑣) = 𝑔𝑅max
4𝜔2

𝑣Γ
2

(Ω2
𝑣 − 𝜔2

𝑣)
2
+ 4𝜔2

𝑣Γ
2
= 𝑔𝑅max𝜙(𝜔𝑣).

(20)

Залежнiсть 𝑔𝑅(𝜔𝑣) прийнято називати профi-
лем ВКР пiдсилення. Профiль (20) має резонан-
сну залежнiсть загасаючого осцилятора (лоренце-
вого типу), оскiльки отриманий для моделi одно-
го осцилятора окремої молекули. В ансамблi осци-
ляторiв всi коливнi рiвнi енергiї розширюються, а
форм-фактор 𝜙(𝜔𝑣) може залишатись типу (20) у
випадку однорiдного розширення. За випадкового
розподiлу орiєнтацiї коливань вiдносно оточення,
розширення коливних рiвнiв носить неоднорiдний
характер, а форм-фактор 𝜙(𝜔𝑣):

𝜙(𝜔𝑣) = exp

[︃
− (Ω𝑣 − 𝜔𝑣)

2

Γ2

]︃
(21)

є гаусового типу. Обидва профiлi (20) та (21) наве-
денi на рис. 2 для двох значень вiдносного загасан-
ня фононiв, а саме для Γ/Ω𝑣 = 0,05 та Γ/Ω𝑣 = 0,1.
В таких аморфних матерiалах, як скло розшире-
ння переважно є неоднорiдним i для декомпозицiї
складних спектрiв КР в оптичних волокнах надалi
ми використовуємо гаусовi компоненти (21).

2.5. Особливостi ВКР та його
зв’язок зi спонтанним розсiянням

Сутнiсть рiзницi мiж спектром СКР та частотним
профiлем ВКР одномодових кварцових волокон
виявлена пiд час аналiзу квантового динамiчного
рiвняння (1). Оскiльки енергiя 𝑛 фотонiв частоти
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𝜔 в своєму числовому виразi дорiвнює спектраль-
нiй густинi потужностi, то число 𝑛 фактично ви-
значає потужнiсть монохроматичного випромiню-
вання в одиничному частотному iнтервалi навко-
ло 𝜔. Монохроматичну потужнiсть при квантово-
му розглядi iнтерпретують як кiлькiсть фотонiв в
однiй поздовжнiй модi оптичного випромiнюван-
ня. Це дозволяє встановити зв’язок мiж профiлем
ВКР пiдсилення та перерiзом СКР на основi дина-
мiки фотонiв (стоксових та накачки).

Насамперед, вiдсутнiсть залежностi ВКР пiдси-
лення вiд температури робить зв’язок частотного
профiлю 𝑔𝑅(𝜔𝑣) з поперечним перерiзом спонтан-
ного КР таким, що перерiз СКР 𝜎0(𝜔) вiдповiдає
його значенню за нульової температури [18],[19].
Тодi 𝑔𝑅(𝜔𝑣) має вигляд

𝑔𝑅(𝜔𝑣) = 𝜎0(𝜔𝑣)
𝜆3
𝑠

𝑐2ℎ𝐴𝑝𝑠
eff𝑛

2
𝑝

, (22)

де 𝜆𝑠 – довжина стоксової хвилi, 𝑐 – швидкiсть свi-
тла, ℎ – стала Планка, а слабкою залежнiстю вiд
частоти у показника заломлення 𝑛𝑝 в областi ча-
стот стоксового зсуву можна знехтувати. Попере-
чний перерiз 𝜎𝑇 (𝜔𝑣) спонтанного КР, який вимiрю-
ється за температури 𝑇 , вiдноситься до нульового
за Кельвiном перерiзу 𝜎0(𝜔𝑣) як:

𝜎0(𝜔𝑣) = 𝜎𝑇 (𝜔𝑣)/[𝑛B(𝜔𝑣, 𝑇 ) + 1], (23)

де 𝑛B(𝜔𝑣, 𝑇 ) – фактор Бозе–Ейнштейна (2).
Iнша вiдмiннiсть вимушеного процесу КР вiд

спонтанного полягає в тому, що при ВКР пiдси-
люється когерентна стоксова хвиля, тодi як при
СКР вся область стоксового зсуву являє собою, по
сутi, некогерентний оптичний шум. В роботi [20]
були проведенi експериментальнi дослiдження ста-
тистики шуму пiдсиленого спонтанного випромi-
нювання (ПСВ), якi пiдтвердили, що саме розпо-
дiл Бозе–Ейнштейна притаманний шумовi ПСВ у
ВКР пiдсилювачах.

На рис. 3 зображенi залежностi поперечного пе-
рерiзу розсiяння 𝜎𝑇 (𝜔𝑣) у спектрах спонтанного
КР вiд температури 𝑇 , де для нульового за Кель-
вiном перерiзу 𝜎0(𝜔𝑣) вибраний експериментально
вимiряний профiль ВКР пiдсилення для найбiльш
поширеного волокна iз чистого кварцу SiO2. Пев-
на iдеалiзацiя картини на рис. 3 полягає в тому,
що базовий профiль 𝜎0(𝜔𝑣), що отримують для

Рис. 3. Температурна залежнiсть поперечного перерiзу
розсiяння у спектрах СКР та профiль ВКР, що вiдповiд-
ає нульовому за Кельвiним перерiзу 𝜎0(𝜔𝑣)

𝑇 = 300 K, вважався незмiнним в усьому дiапа-
зонi температур вiд 77 K до 500 K.

На практицi описання ускладнюється тим, що
помiтнi змiни профiлю можуть вiдбуватися як за
рахунок змiни констант згасання Γ, так i зсуву ре-
зонансних частот Ω𝑣 загасаючих коливань моле-
кул волоконної серцевини. За великих зменшень
температури згасання Γ, як правило, також змен-
шується у кiлька разiв, що приводить до бiльшого
роздiлення окремих фононних мод коливного спе-
ктра. Згiдно iз (6) зсув частоти Ω𝑣 =

√︀
Ω2

0𝑣 − Γ2

по вiдношенню до власної частоти незагасаючо-
го осцилятора Ω0𝑣 буде незначним при Γ ≪ Ω0𝑣.
Однак зсув буде помiтним для сильно задемпфо-
ваних низькочастотних коливань, а при Γ > Ω0𝑣

коливання зовсiм зникає iз фононного спектра. Ра-
зом з тим, рiзниця мiж спектрами СКР та ВКР
пiдсиленням, що показана на рис. 2, спостерiга-
ється експериментально щонайменше в певному
околi кiмнатних температур, в тому числi у на-
ших дослiдженнях, коли потужнiсть помпування
не перевищує кiлькасот мiлiват. Зауважимо, що са-
ме такi режими помпування одномодового волокна
є номiнальними для оптичних ВКР пiдсилювачiв
та близькi до порогових умов генерацiї волоконних
ВКР лазерiв.

Biдповiдно до (22), (23) та даних, зображених на
рис. 3, суттєва рiзниця мiж спектрами СКР i про-
фiлем ВКР у волокнах iз чистого SiO2, зокрема
при 𝑇 = 300 K, повинна спостерiгатися тiльки в
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областi частот стоксового зсуву менше 500 см−1,
де фактор термальної заселеностi фононiв зна-
чно перевищує одиницю. У бiльш високочастотнiй
областi фактор термальної заселеностi для стоксо-
вих фононiв (>500 см−1) втрачає частотну зале-
жнiсть, практично не вiдрiзняється вiд одиницi i
тому спектр СКР збiгається iз профiлем ВКР.

Таким чином, багатократне зростання перерiзу
𝜎𝑇 (𝜔𝑣) для стоксових зсувiв менше 200 см−1 по
вiдношенню до ВКР пiдсилення дозволяє, навiть
чисто вiзуально, виявити СКР, тобто некогерен-
тний стоксiв шум в оптичному спектрi кварцово-
го волокна. З iншого боку, розглянута особливiсть
процесiв КР покладена нами в основу методу ви-
значення профiлiв ВКР пiдсилення за спектрами
СКР в iнших типах волокон, переважно на основi
кварцового скла.

2.6. Абсолютна прозорiсть
та пороговi умови за ВКР пiдсилення
свiтла у волокнах

Для визначення порога ВКР пiдсилення досить
розглянути найпростiший випадок взаємодiї мiж
однiєю хвилею помпування i однiєю стоксовою
хвилею. Тодi iнтенсивностi як стоксової хвилi, так
i хвилi накачки у квазiнеперервному наближеннi
та при повiльнiй змiнi амплiтуд хвиль у процесi їх
поширення вздовж волокна, тобто за координатою
𝑧, описує система двох зв’язаних рiвнянь:

𝑑𝐼𝑠(𝑧, 𝜔𝑠)

𝑑𝑧
= 𝑔𝑅(𝜔𝑣)𝐼𝑝(𝑧) 𝐼𝑠(𝑧, 𝜔𝑠)−𝛼𝑠𝐼𝑠(𝑧, 𝜔𝑠), (24)

𝑑𝐼𝑝(𝑧)

𝑑𝑧
=

𝜔𝑝

𝜔𝑠
𝑔𝑅(𝜔𝑣)𝐼𝑝(𝑧)𝐼𝑠(𝑧, 𝜔𝑠)− 𝛼𝑝𝐼𝑝(𝑧), (25)

де 𝛼𝑠 та 𝛼𝑝 враховують втрати волокна на сто-
ксовiй частотi та частотi накачування вiдповiдно;
𝑔𝑅(𝜔𝑣) – коефiцiєнт ВКР пiдсилення, 𝐼𝑝 – iнтенсив-
нiсть накачки, 𝐼𝑠 – iнтенсивнiсть стоксової хвилi.

Рiвняння (24), (25) є наслiдком рiвнянь Ма-
ксвелла та виводяться аналогiчно до рiвняння
(17). Зауважимо, що поточна частота взаємодiю-
чих хвиль входить до рiвнянь (24) i (25) як па-
раметр. Вiдносно частотної залежностi змiнних
та коефiцiєнтiв цих рiвнянь ми застосовуємо такi
наближення. Ширину смуги накачки можна вва-
жати нескiнченно вузькою у порiвняннi зi сму-
гою стоксового випромiнювання, тобто накачка за-
лишається 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. Фа-
ктично система рiвнянь (24), (25) описує КР вза-
ємодiю монохроматичних хвиль накачки i стоксо-
вого випромiнювання.

Природно, що ступiнь зв’язку хвиль для
будь-якої заданої частоти 𝜔 в межах нерiвно-
мiрного континууму стоксово зсунутих частот
однозначно визначається значеннями функцiй
𝑔𝑅(𝜔) = 𝑔𝑅max𝜙(𝜔)|𝜔=𝜔𝑣

в умовах згасання обох
хвиль, що визначаються коефiцiєнтами поглинан-
ня 𝛼𝑠,𝑝 = 𝛼𝑠,𝑝(𝜔). Залежнiсть 𝑔𝑅(𝜔) має вигляд,
що показаний на рис. 3 при 𝑇=0 для одномодово-
го волокна iз чистого SiO2 та є предметом окремих
дослiджень у нашiй роботi для iнших типiв воло-
кна. Залежнiсть 𝛼𝑠,𝑝(𝜔), як правило, є достатньо
слабкою. У подальшому коефiцiєнти поглинання
𝛼𝑠 та 𝛼𝑝 ми вважали сталими i такими, що не за-
лежать вiд частоти в рiвняннях (24) i (25).

Безпосереднiм наслiдком (24) є умова абсолю-
тної прозоростi волокна, яка за своїм фiзичним
сенсом вiдповiдає лазерному порогу процесу ВКР.
Оскiльки потужнiсть помпування 𝑃𝑝(𝜔) можна ви-
разити через iнтенсивнiсть накачки 𝐼𝑝(𝜔) та ефе-
ктивну площу волокна 𝐴eff , то рiвнiсть 𝑑𝐼𝑠/𝑑𝑧 = 0
з урахуванням нерiвностi 𝑑𝑃𝑠(𝜔)/𝑑𝑧 > 0 дає такий
кiлькiсний вираз [15]:

𝑃 th
𝑝 =

𝛼𝑠𝐴eff

𝑔𝑅(𝜔)
=

𝛼𝑠

𝑔𝑅(𝜔)
, (26)

де 𝑔𝑅 [м/Вт] та 𝑔𝑅[Вт ·км]−1 – двi еквiвалентнi
форми коефiцiєнта ВКР пiдсилення по вiдношен-
ню до iнтенсивностi 𝐼𝑝 та потужностi 𝑃𝑝, вiдпо-
вiдно. Спiввiдношення (26) визначає спектральну
функцiю повної прозоростi волокна, тобто 𝑃 th

𝑝 =

= 𝑃 th
𝑝 (𝜔) вiдповiдає граничнiй умовi, коли мате-

рiал серцевини волокна починає переходити вiд
природного стану iз ослабленням стоксової хвилi
до стану, в якому стоксова хвиля пiдсилюється за
рахунок потужностi накачки. Для величини 𝑃 th

𝑝 ,
як правило, вибирають її мiнiмальне значення при
𝑔𝑅(𝜔max) = 𝑔𝑅max. Вигоди вiд такого визначен-
ня порога пiдсилення полягають в такому. Нехай
нам вiдоме значення потужностi накачки 𝑃𝑝 у де-
якiй точцi 𝑧 волокна, яке було отримане як ре-
зультат вимiрювань або обчислень. Тодi безпосе-
редньою перевiркою нерiвностi 𝑃𝑝 > (<)𝑃 th

𝑝 за вi-
домої сталої 𝛼 та функцiї 𝑔𝑅(𝜔) визначаються не
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Рис. 4. Спектри СКР (а) та профiлi ВКР (б ) в одномодових волокнах на основi плав-
леного кварцу

тiльки частоти, на яких виконується умова пов-
ної прозоростi волокна, а i смуга пiдсилення (гене-
рацiї), яка розташовується мiж ними. Конкретний
приклад такого моделювання для TiO2 легованого
волокна ми наводимо у роздiлi 3.

Таким чином, за допомогою (26) та наявни-
ми експериментальними даними з профiлю 𝑔𝑅(𝜔)
ВКР пiдсилення можна безпосередньо обчислити
залежнiсть порога пiдсилення вiд частоти (або вiд
довжини хвилi) в областi стоксового зсуву, для до-
вiльної довжини хвилi джерела помпування. Згi-
дно з (20) та (21) профiль пiдсилення 𝑔𝑅(𝜔) окре-
мої коливної моди описується за допомогою про-
стих функцiй форми смуги осциляторного (лорен-
цевого) та/або гаусового типу. Однак реальнi во-
локна мають настiльки складний профiль пiдси-
лення, що задовiльне визначення вигляду функцiї
𝑔𝑅(𝜔) потребує спецiального моделювання. Мо-
дель багатомодової декомпозицiї ВКР спектра та
результати її застосування iз компонентами гаусо-
вого типу для низки волокон наведено у наступно-
му роздiлi.

3. ВКР пiдсилення в одномодових
волокнах на основi плавленого кварцу

Аналiз профiлю ВКР пiдсилення проводився на
основi експериментальних спектрiв СКР. Загаль-
ний вигляд спектрiв СКР ми наводимо на рис.4, а

для одномодових волокон з рiзними домiшками
у серцевинi, а саме для волокон iз чистого SiO2,
для GeO2 i TiO2 легованих, а також для фосфор-
силiкатних волокон (iз домiшками P2O5). Хара-
ктер спектрiв СКР в усiх оптичних волокнах на
основi кварцового скла має вигляд нерiвномiр-
ного континуума, який формується в результа-
тi перекриття сильно розширених мод коливного
спектра.

Зважаючи на велику рiзницю у перерiзах розсi-
яння, спектр чистого SiO2 на рис. 4 для зручностi
порiвняння зi спектрами iнших волокон, зокрема
по вiдношенню до GeO2 легованого волокна, зо-
бражений у масштабi, що збiльшений у ∼8 разiв.
Обидва типи кварцових волокон є найбiльш до-
слiдженими, а їх параметри, зокрема коефiцiєнти
ВКР пiдсилення добре вiдомi та використанi в на-
шiй роботi для калiбрування абсолютних значень
пiдсилення в iнших типах кварцових волокон.

Iншi типи волокон (TiO2 та P2O5 легованi во-
локна) розробленi значно пiзнiше. Вони мають хо-
рошi перспективи до застосувань як активне се-
редовище для реалiзацiї нелiнiйно-оптичного пiд-
силення, однак значно менше вивченi. Переваги
фосфор-силiкатних волокон були продемонстрова-
нi в [8] на прикладi каскадної генерацiї у ВКР ла-
зерах з використанням стоксового зсуву 1330 см−1

в спектрi молекулярних коливань серцевини цього
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волокна. Розширення сфери застосувань цих во-
локон пов’язане з використанням всiєї областi сто-
ксових зсувiв, зокрема частотного дiапазону 500–
1400 см−1. В данiй роботi профiлi ВКР пiдсилення
для цих одномодових волокон ми детально аналi-
зуємо саме в такiй широкiй областi частот стоксо-
вого зсуву.

Попереднiй теоретичний аналiз процесiв комбi-
нацiйного розсiяння свiтла становить основу для
безпосереднього визначення профiлю ВКР пiдси-
лення iз експериментального спектра КР як йо-
го частини, що не залежить вiд температури. По-
тiм ми застосовуємо спектроскопiчну методику ви-
значення профiлю ВКР пiдсилення в аналiтичнiй
формi, яка базується на багатомодовiй декомпози-
цiї складного спектра в заданiй областi частот сто-
ксового зсуву.

Зауважимо, що аморфна природа кварцового
скла значно ускладнює вирiшення таких досить
стандартних спектроскопiчних проблем практи-
чно у кожному випадку оптичного волокна, i їх
загальнi розв’язки ще не отриманi. Проте, у низ-
цi окремих випадкiв нам вдавалося знайти спецi-
альний розв’язок цiєї задачi, зокрема, для випадку
TiO2 легованого волокна [21, 22]. В данiй роботi
ми наводимо також аналiтичний вираз для профi-
лю ВКР пiдсилення фосфор силiкатного волокна,
яке має явнi перспективи використання як активне
середовище в сучасних пристроях волоконної нелi-
нiйної оптики.

3.1. Визначення профiлiв ВКР пiдсилення
за спектрами СКР у кварцових волокнах

Методика видiлення профiлю ВКР пiдсилення iз
спектрiв СКР заснована на спiввiдношеннях (22) i
(23) та полягає у видiленнi iз спонтанних спектрiв
їх складової, що вiдповiдає нульовому за Кельвi-
ном спектру власних молекулярних коливань та
не залежить вiд абсолютної температури волокна.
Результат такої обробки спонтанних спектрiв всiх
дослiджених волокон наведений на рис. 4, б.

Головною вiдмiннiстю профiлiв ВКР пiдсилення
вiд спектра СКР є значне зменшення абсолютної
iнтенсивностi низькочастотних складових за раху-
нок спектрального розподiлу бозе-фактора фонон-
ної населеностi (2). Дiйсно на частотi, що вiдповiд-
ає хвильовому числу 20 см−1, спектральна густина
спонтанного шуму в 11 разiв перевищує ВКР пiд-

силення при 𝑇 = 300 K. Помiтною є рiзниця 13–
14% мiж профiлями ВКР пiдсилення та спектра-
ми СКР на частотах 440 см−1, де досягають свого
максимуму коефiцiєнти ВКР пiдсилення для чи-
стого SiO2 та GeO2 легованого волокна. За кiмна-
тних температур вiдношення спектральної густи-
ни СКР шуму до ВКР пiдсилення зменшується
до рiвня 1% лише на частотах, що перевищують
880 см−1. Тому абсолютнi максимуми коефiцiєн-
тiв ВКР пiдсилення для TiO2 та P2O5 легованих
волокон, що розташованi на частотах вiдповiдно
∼930 см−1 та ∼1330 см−1, практично збiгаються iз
значеннями диференцiального перерiзу СКР що-
найменше для типових температур оточуючого се-
редовища 𝑇 ≤ 300 K.

Нормованi профiлi ВКР пiдсилення, що видiле-
нi iз експериментальних спектрiв СКР для обла-
стi стоксових зсувiв 0–1400 см−1 (0–42 ТГц), на-
веденi на рис. 5 для ОМВ iз кварцового скла: а –
для чистого SiO2; б, в, г – вiдповiдно для GeO2,
TiO2 та P2O5 легованих волокон. Значення коефi-
цiєнтiв пiдсилення в точках максимуму частотно-
го профiлю ВКР, що були наведенi в роботi [11], а
саме 𝑔𝑅max = 0,4 (Вт · км)−1 для чистого SiO2 та
𝑔𝑅max = 6,3 (Вт · км)−1 для спецiалiзованого КР
волокна, в якому домiшки GeO2 у серцевинi ста-
новлять 25%. Ми доповнили данi роботи [11] роз-
ширенням областi стоксових зсувiв до 1400 см−1,
яка наведена на рис. 5 а, б.

Оцiнка значень 𝑔𝑅max для TiO2 та P2O5 лего-
ваних волокон виконана шляхом порiвняння абсо-
лютної iнтенсивностi головних спектральних ком-
понент в експериментальних спектрах СКР, що
однозначно пов’язанi iз вiдповiдними профiля-
ми ВКР пiдсилення. За цими оцiнками 𝑔𝑅max =
= 4,8 (Вт · км)−1, яке досягається на частотi сто-
ксового зсуву 930 см−1 для TiO2 легованого во-
локна. У P2O5 легованому волокнi максимальне
значення коефiцiєнта ВКР пiдсилення за даними
[9] досягає 90% вiд пiдсилення у GeO2 леговано-
му волокнi i тому повинне дорiвнювати 𝑔𝑅max =
= 5,7 (Вт · км)−1 на стоксово зсунутiй частотi
𝜔max = 1330 см−1. Абсолютне значення 𝑔max разом
з нормованими профiлями ВКР пiдсилення одно-
значно визначають величину нелiнiйного пiдсиле-
ння сигналу в заданiй точцi смуги стоксового зсу-
ву. Незважаючи на те, що наведенi числовi зна-
чення 𝑔𝑅max можуть дещо варiюватися залежно
вiд технологiчних особливостей волокон, якi впли-
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вають на їх ефективну площу, данi оцiнки дають
кiлькiсне уявлення про нелiнiйно-оптичнi власти-
востi серцевини волокна дослiджуваного хiмiчного
складу кварцового скла.

Всi профiлi ВКР пiдсилення, що наведенi на
рис. 5, дещо умовно можна роздiлити на двi майже
рiвнi спектральнi областi. Перша вiд 0 до 700 см−1,
яка мiстить головнi максимуми ВКР пiдсилення
вiд основного матерiалу серцевини волокна, тобто
кварцового скла. Другу область вiд 700 см−1 до
1400 см−1 доцiльно вiднести до домiшкового ко-
ливного спектра, оскiльки iнтенсивнiсть КР смуг
виявляється досить малою як у чистому SiO2, так
i в стандартному GeO2 сильно легованому волокнi.
У двох iнших, як TiO2, так i P2O5 легованих воло-
кнах, смуги, що мiстять максимум ВКР пiдсилен-
ня, навпаки, розташованi саме в другiй, домiшко-
вiй областi. Однак, обидвi домiшки TiO2 i P2O5

одночасно суттєво збурюють фононний спектр i в
першiй низькочастотнiй областi, у кiлька разiв пiд-
вищуючи абсолютну iнтенсивнiсть молекулярних
коливань у порiвняннi iз чистим SiO2.

Зважаючи на нерiвномiрнiсть квазiнеперервно-
го спектра коливань та “дифузний” характер смуг
КР, ширина яких може перевищувати 100 см−1 з
сильним перекриттям у спектрах КР кварцового
скла, виникає необхiднiсть застосовувати спецiаль-
нi методи спектроскопiчного моделювання профi-
лю ВКР пiдсилення. В основу моделювання покла-
дена теорiя п. 1, згiдно з якою стоксовi зсунутi ча-
стоти у процесi ВКР розмiщуються в межах смуги
спонтанного комбiнацiйного розсiяння вiд кожної
iз коливних мод матерiалу серцевини волокна.

3.2. Мультимодова декомпозицiя
профiлiв ВКР пiдсилення

В обґрунтування доцiльностi застосування мето-
ду мультимодової декомпозицiї профiлiв ВКР пiд-
силення слiд звернути увагу на особливостi фор-
мування фононних спектрiв у рiзних типах скла,
вiдзначенi в багатьох роботах [9–11, 23, 24]. Зокре-
ма, на вiдмiну вiд показника заломлення, профiль
змiни якого у серцевинi волокна повторює розпо-
дiл концентрацiї домiшки, спектри ВКР пiдсиле-
ння германосилiкатних волокон не є простою су-
мою спектрiв чистого SiO2 та германiєвого скла
GeO2 [11]. Деформацiя профiлiв ВКР пiдсилення
в одному склi вiдносно iншого, що спостерiгається

Рис. 5. Нормованi профiлi ВКР пiдсилення кварцових во-
локон в областi стоксового зсуву 0–1400 см−1 (0–42 ТГц)

на практицi, свiдчить про значну змiну всiх пара-
метрiв коливань – амплiтуди, частотного положе-
ння та сталих загасання. Бiльше того, коефiцiєнти
ВКР пiдсилення деяких германосилiкатних компо-
зитiв можуть значно перевищувати значення, якi
мають обидвi чистi складовi цього скла.

Завдяки значному розширенню смуг коливно-
го спектра молекулярних коливань понад сотню
см−1, що характерне для матерiалiв на основi
аморфного скла, стоксова область у кожному во-
локнi перетворюється у суцiльний неперервний
континуум (рис. 4 та 5), в якому практично немо-
жливо видiлити частоти окремих коливних мод.
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Результати багатомодової декомпозицiї профiлiв ВКР пiдсилення
у кварцових волокнах. Для оцiнки точностi апроксимацiї наведений параметр 𝛿 = (𝐼𝐺 − 𝐼0)/𝐼0 · 100%,
де 𝐼𝐺 та 𝐼0 – вiдповiднi iнтегральнi iнтенсивностi розрахованого та вимiряного стоксових спектрiв

№
з/п

Чистий SiO2 GeO2 TiO2 P2O5

𝐴𝑖
Ω𝑣𝑖, Γ𝑖, 𝐴𝑖

Ω𝑣𝑖, Γ𝑖, 𝐴𝑖
Ω𝑣𝑖, Γ𝑖, 𝐴𝑖

Ω𝑣𝑖, Γ𝑖,

см−1 см−1 см−1 см−1 см−1 см−1 см−1 см−1

G1 0,07 71 39 0,04 48 25 0,11 67 38 0,05 72 35
G2 0,12 128 67 0,09 89 53 0,13 130 75 0,13 131 67
G3 0,54 359 182 0,18 179 102 0,53 381 215 0,04 410 31
G4 0,25 408 68 0,49 360 119 0,09 418 56 0,53 437 268
G5 0,35 465 49 0,68 448 80 0,07 493 14 0,17 502 47
G6 0,32 496 17 0,08 481 21 0,03 599 16 0,11 618 31
G7 0,01 571 8 0,25 573 43 0,19 712 94 0,21 716 55
G8 0,16 605 19 0,21 670 71 0,21 811 41 0,21 810 32
G9 0,06 625 336 0,09 796 48 1,01 928 44 0,08 1025 63
G10 0,18 806 43 0,04 996 175 0,13 1097 26 0,19 1159 53
G11 0,07 1053 39 0,02 1133 81 0,17 1135 115 0,08 1240 32
G12 0,04 1180 60 – – – 0,02 1173 20 1,02 1329 27

𝛿 = 0,6 · 10−4 % 𝛿 = 0,04% 𝛿 = 0,3% 𝛿 = 0,1%

Аналiз спектрiв СКР чистого SiO2 в стоксовiй
областi мiж 0 та 900 см−1 був представлений в [23].
Шляхом ретельної прив’язки до спостережуваних
особливостей спектра – положень максимумiв, схи-
лiв та п’єдесталiв, що наявнi у спектрi – авторами
виявлено не менше 10 окремих компонент, якi були
вiднесенi до гаусового типу.

У нашiй роботi при аналiзi чистого SiO2 деком-
позицiя на гаусовi компоненти проведена не для
спонтанного КР шуму, а для профiлю ВКР пiд-
силення у розширенiй областi стоксового зсуву до
1400 см−1.

В основi формування профiлiв ВКР пiдсилення
лежить коливна динамiка молекулярних наноком-
плексiв аморфної серцевини волокон, яку можна
моделювати як систему гармонiчних осциляторiв
пiд дiєю зовнiшньої сили з боку досить потужної
хвилi помпування. Певнi спрощення моделi поля-
гають у нехтуваннi у виразi (22) частотною зале-
жнiстю ефективної площi 𝐴𝑝𝑠

eff , показника заломле-
ння 𝑛𝑝, а також залежнiстю коефiцiєнта ВКР пiд-
силення 𝑔𝑅 вiд довжини стоксової хвилi 𝜆𝑠. Оста-
ння дає досить слабку i монотонну залежнiсть 𝑔𝑅
вiд частоти накачки, яку в лiтературi [24] часто на-
зивають масштабуванням ВКР пiдсилення за дов-

жиною хвилi помпування i яку доцiльно врахову-
вати окремо вiд спектроскопiчного моделювання
профiлю ВКР пiдсилення. Завдяки цьому голов-
ну частотну залежнiсть у профiлi ВКР пiдсилення
дає, в основному, уявна частина нелiнiйної поляри-
зовностi 𝜒(3) (18) за рахунок резонансного знамен-
ника (14), який виникає у фононного гармонiчного
осцилятора та приводить до форми смуги коливної
моди з форм-фактором (20) або у виглядi гаусової
функцiї (21).

Фiзичний змiст процедури гаусової декомпозицiї
спектра КР пiдсилення ми обґрунтовуємо амор-
фнiстю матерiалу серцевини всiх дослiджуваних
волокон. Саме завдяки аморфностi плавленого
кварцу кожний загасаючий осцилятор (6) з резо-
нансом коливної координати Q на частотi Ω𝑣 [згi-
дно з (11)] має довiльну орiєнтацiю вiдносно сво-
їх сусiдiв, якi вносять стохастичнi збурення у ча-
стоту цього осцилятора. В результатi слiд очiкува-
ти формування гаусового профiлю для суперпози-
цiї великої кiлькостi вузьких спектральних макси-
мумiв з нормальним розподiлом випадкових зна-
чень частот для цих осциляторiв. Тому всi профi-
лi ВКР пiдсилення, що наведенi рис. 5, ми роз-
кладали на кiлька спектральних компонент гаусо-
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вого типу:

𝑔𝑅(𝜔) = 𝑔𝑅max

𝑁𝑚∑︁
𝑖=1

𝐴𝑖 exp
[︁
−(𝜔 − Ω𝑣𝑖)

2
/Γ2

𝑖

]︁
=

= 𝑔𝑅max𝜙(𝜔), (27)

де 𝜙(𝜔) – аналiтична функцiя вiд частоти 𝜔, яка
є нормованим профiлем ВКР пiдсилення, 𝑔𝑅max –
максимальне значення коефiцiєнта ВКР пiдсилен-
ня; 𝑁𝑚 – кiлькiсть компонент; 𝐴𝑖 та Ω𝑣𝑖 – вiдпо-
вiдно амплiтуда та центральна частота 𝑖-ї гаусової
компоненти, Γ𝑖 = Δ𝜔𝑖/(2

√
ln 2) ≈ 0, 6Δ𝜔𝑖, де Δ𝜔𝑖 –

повна ширина на половинi вiд максимуму для 𝑖-го
гаусового профiлю, яку звичайно використовують
у спектроскопiї.

Основна задача декомпозицiї полягає у до-
сягненнi найкращої вiдповiдностi форм-фактора
𝜙(𝜔) експериментальному профiлю ВКР пiдсилен-
ня кожного iз волокон, що наведений на рис. 5, а–г.
Практично задача вирiшувалась шляхом пошуку
оптимального набору iз 3×𝑁𝑚 параметрiв форму-
ли (27) iз застосуванням комп’ютерної процедури
нелiнiйної апроксимацiї за методом Левенберга–
Марквардта. Цей метод використовує алгоритм
пошуку мiнiмуму суми найменших квадратiв ме-
тодом якнайшвидшого спуску до квадратичної мi-
нiмiзацiї вiдхилень експериментальних точок вiд
функцiї 𝜙(𝜔), яку визначає (27). За належного ви-
бору початкового наближення цей метод дозволяє
одержати дуже гарнi практичнi результати при
апроксимацiї спектра ВКР пiдсилення у всiй обла-
стi частот стоксового зсуву вiд 0 до 1400 см−1.
Числовi значення параметрiв багатокомпонентної
декомпозицiї наведенi у таблицi, а точнiсть апро-
ксимацiї експериментальних профiлiв для всiх 4-х
типiв ОМВ проiлюстровано на рис. 6–9.

Зазначенi особливостi формування досить скла-
дних профiлiв ВКР пiдсилення в аморфних волок-
нах надають процедурi декомпозицiї двох аспек-
тiв – фундаментального та прикладного. Перший –
це спектроскопiчний аспект, в якому декомпози-
цiя розглядається як можливий метод подiлу гу-
стини коливних станiв молекулярних нанокомпле-
ксiв на цiлком визначенi внески. У другому, при-
кладному аспектi декомпозицiї, за мету стави-
ться побудова, по можливостi, найбiльш простої
функцiї 𝑔𝑅(𝜔), яка б вiдповiдала експерименталь-
ному профiлю КР пiдсилення з максимальною
точнiстю.

Рис. 6. Декомпозицiя профiлю ВКР пiдсилення волокна
iз чистого кварцу в областi стоксового зсуву 0–1400 см−1

(0–42 ТГц)

Представленi у таблицi числовi данi щодо спе-
ктроскопiчної декомпозицiї можуть бути основою
для iнтерпретацiї особливостей фононних спектрiв
серцевини, якi формують профiлi ВКР пiдсилен-
ня волокон. Наприклад, всi видимi на рис. 6 сму-
ги КР у чистому SiO2 з частотами, меншими за
1053 см−1 або 1180 см−1, вiдносять [23], в основно-
му, до однофононних фундаментальних коливань.
Область багатофононних обертонiв i складових то-
нiв простягається, починаючи вiд смуги з часто-
тою або 1180 см−1, або 1460 см−1 до частоти 2600
см−1 i вище. Залишається не цiлком ясним чи є
смуга 1180 см−1 одно- або двофононним коливним
станом.

У чистому SiO2 (рис. 6) головний асиметричний
максимум ВКР пiдсилення на частотi 440 см−1

формується за нашими даними щонайменше трьо-
ма найбiльш iнтенсивними гаусовими компонента-
ми, якi позначенi у таблицi як 𝐺3 → 359 см−1,
𝐺4 → 408 см−1 та 𝐺5 → 465 см−1 iз сталими за-
гасання вiдповiдно 182 см−1, 68 см−1 та 49 см−1.
Другий пiк ВКР пiдсилення у чистому SiO2 на ча-
стотi ∼495 см−1 утворює досить стабiльна вiдпо-
вiдна фононна мода 𝐺6 iз сталою загасання, що
дорiвнює 17 см−1 (∼50 ГГц). Зауважимо, що саме
збiльшений майже на порядок порiвняно зi сусi-
днiми модами час життя цього коливання дозво-
ляє бiльш стабiльно пiдтримувати умови синхро-
нiзму (9), необхiднi для когерентного пiдсилення
стоксової хвилi у процесi без резонаторного ВКР.
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Рис. 7. 11-модова декомпозицiя профiлiв ВКР пiдсилення
у германо-силiкатному волокнi в областi стоксового зсуву
0–1400 см−1 (0–42 ТГц)

Рис. 8. 12-модова декомпозицiя профiлiв ВКР пiдсилення
у TiO2 легованому волокнi в областi стоксового зсуву 0–
1400 см−1 (0–42 ТГц)

Цим можна пояснити результати попереднiх екс-
периментiв [25], в яких максимум однопрохiдної
генерацiї стоксової хвилi спостерiгається саме на
частотi стоксового зсуву 495 см−1 за iмпульсного
помпування кiловатної потужностi.

Для декомпозицiї профiлю ВКР пiдсилення у
КР волокнi (25% GeO2 леговане), який помiтно
вiдрiзняється вiд профiлю у чистому SiO2 та на-
ведений на рис. 7, достатнiм виявилось 11 гау-
сових компонент. Основна деформацiя профiлю
ВКР пiдсилення вiдбувається за рахунок рiзко-
го зростання вiдносної iнтенсивностi моди 𝐺5 →

→ 448 см−1, в яку, найiмовiрнiше, зливаються двi
окремi моди 𝐺4 та 𝐺5, що спостерiгалися у спектрi
чистого SiO2. На це вказує як середнє значення
частоти коливання, так i розширення всiєї смуги.
Вузька смуга 481 см−1 стає бiльш задемпфованою,
зменшує як свою частоту на 15 см−1, так i вiд-
носну iнтенсивнiсть у 4 рази i тому досить слабо
впливає на спектральний профiль. Низькочасто-
тний схил профiлю формують двi головнi компо-
ненти 𝐺3 → 179 см−1 та 𝐺4 → 306 см−1 iз ста-
лими загасання, вiдповiдно, 102 см−1 та 119 см−1.
Результатом такої перебудови профiлю домiшками
GeO2 у серцевину волокна є один окремий та до-
сить широкий максимум в областi 410–450 см−1 з
одночасним суттєвим зростанням значення 𝑔𝑅max.

Профiль ВКР пiдсилення у TiO2 легованому во-
локнi разом iз 12 гаусовими компонентами його
розкладу наведено на рис. 8. Найбiльш потужна
коливна мода 𝐺9 → 928 см−1 iз сталою загаса-
ння 44 см−1 розташована в домiшковiй областi
стоксових зсувiв. Вiдносно невелике згасання, як
для аморфних матерiалiв, свiдчить про досить ве-
лику прозорiсть TiO2 легованого скла для поши-
рення фононiв оптичної гiлки на частотах 𝜔𝑣 =
= 930 см−1 = 28 ТГц. З iншого боку, повна шири-
на цiєї смуги ВКР пiдсилення перевищує 2 ТГц, що
цiлком достатньо для багатьох застосувань. Крiм
того, домiшки, за нашими даними, помiтно пере-
будовують фононний спектр матрицi скла, стру-
ктуризацiя якого полягає в утвореннi потужної ко-
ливної моди 𝐺3 → 381 см−1 зi сталою загасання
215 см−1. Внаслiдок цього коефiцiєнт ВКР пiдси-
лення виявляється значно бiльшим порiвняно iз
чистим SiO2 в актуальнiй областi стоксових зсу-
вiв вiд 100 см−1 до 600 см−1 (3–18 ТГц).

Результат декомпозицiї профiлю ВКР пiдсилен-
ня у P2O5 легованому волокнi зображено на рис. 9.
Тенденцiї впливу домiшки P2O5 на формування
профiлю ВКР пiдсилення у кварцовому склi бага-
то в чому аналогiчнi впливу TiO2 з певними кiль-
кiсними вiдмiнностями. Головний максимум кое-
фiцiєнта ВКР пiдсилення забезпечує коливна мо-
да 𝐺12 → 1329 см−1 iз сталою загасання 27 см−1.
За нашими даними вагомий внесок до коефiцiєнта
ВКР пiдсилення в областi власного фононного спе-
ктра матрицi скла дає коливання 𝐺4 → 437 см−1 iз
сталою загасання 268 см−1, завдяки чому суттєво
розширюється спектральний дiапазон застосувань
P2O5 легованого волокна.
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Загалом визначення сталих загасання Γ𝑖 для
всiх гаусових компонент дозволяє зробити кiлькi-
снi оцiнки ступеня демпфування та часу життя мо-
лекулярних коливань, якi визначають форму ВКР
спектра у легованому склi. Спiльною особливiстю
всiх волокон, що заснованi на кварцовому склi, є
наявнiсть фундаментальних коливань iз сталими
загасання Γ𝑖 ∼ 100 см−1 = 3 ТГц. Отже, загасан-
ня головних коливних мод, що формують профiлi
ВКР пiдсилення у волокнах, дають значення часу
𝜏𝑖 ≃ 1/Γ𝑖 ≃ 0,3·10−12 с, який характеризує час вiд-
новлення термодинамiчної рiвноваги або час пере-
хiдних процесiв для ВКР пiдсилювачiв та генера-
торiв свiтла. З iншого боку, фемтосекундний мас-
штаб часу релаксацiї процесiв ВКР забезпечує мо-
жливiсть практичного використання ВКР пiдси-
лювачiв та генераторiв свiтла у терагерцовiй смузi
робочих частот. З iншого боку, саме цей часовий
iнтервал задає межi застосовностi квазiстацiонар-
ного наближення, а, отже, i рiвнянь (24), (25) для
моделювання телекомунiкацiйних систем iз тера-
бiтною пропускною спроможнiстю.

Однак, наявнiсть великої кiлькостi коливних
мод, якi сильно перекриваються, що робить пра-
ктично неможливим пряме роздiлення КР смуг
на експериментальному спектрi в усiх дослiдже-
них об’єктах, ускладнює не стiльки обчислювальну
процедуру, як можливiсть однозначної iнтерпрета-
цiї отриманих результатiв. За належного вибору
початкового наближення для декомпозицiї на 10–
15 гаусових компонент збiжнiсть застосованого ме-
тоду Левенберга–Марквадта забезпечується у ре-
альному часi та не потребує жодних пiдвищених
обчислювальних ресурсiв. Але оптимальний набiр
параметрiв декомпозицiї, що отриманий в резуль-
татi обчислень, не можна гарантувати як єдино
можливий.

Разом з цим, неоднозначнiсть декомпозицiї, що
може викликати певнi ускладнення у фундамен-
тальнiй iнтерпретацiї коливних станiв молекуляр-
них комплексiв, практично не впливає на прикла-
дний аспект представлених обчислень. Вiдзначи-
мо, що переважна бiльшiсть експериментальних
точок вимiряного спектра знаходиться безпосере-
дньо на кривих апроксимацiї всiх профiлiв ВКР
пiдсилення. При цьому вiдхилення розрахункових
кривих 𝑔𝑅max · 𝜙(𝜔), що перевищують 1%, мають
лише окремi одиничнi точки експериментально-
го спектра при малих значеннях 𝑔𝑅. З точки зо-

Рис. 9. 11-модова декомпозицiя профiлiв ВКР пiдсилення
у P2O5 легованому волокнi в областi стоксового зсуву 0–
1400 см−1 (0–42 ТГц)

ру застосувань представленої моделi апроксима-
цiю можемо вважати практично точною, оскiль-
ки середньоквадратичне вiдхилення приблизно на
порядок менше за типову точнiсть вимiрювань та
обробки спектра, що видно з порiвняння даних, зо-
бражених вiдповiдно на рис. 6–9.

Дiйсно, вiдношення iнтегральних iнтенсивно-
стей розрахункового 𝐼𝐺 та вимiряного 𝐼0 стоксо-
вого спектра 𝛿 = (𝐼𝐺 − 𝐼0)/𝐼0 · 100%, що наведенi у
таблицi, є суттєво меншим за 1% для всiх дослi-
джених волокон. Всi iнтегрування функцiональ-
них залежностей для даних таблицi виконувалися
в областi вiд 0 до 1400 см−1.

Зауважимо, що точнiсть задання профiлю ВКР
пiдсилення набуває принципового значення при
моделюваннi пристроїв ВКР фотонiки. Напри-
клад, описанi телекомунiкацiйнi системи, що мi-
стять 192 канали з роздiленням за довжиною хви-
лi [26] або навiть 273 канали [27], в яких джерела
помпування можуть мати понад 10 довжин хвиль.
Отже система рiвнянь (24), (25) перетворюється в
систему для кiлькасот стоксових хвиль iз десятком
хвиль помпування, в яких спiввiдношення мiж ко-
ефiцiєнтами пiдсилення та загасання типу (26) ви-
значатимуть особливi точки, в яких принципово
змiнюється розв’язок кожного iз диференцiальних
рiвнянь. Тому, незалежно вiд алгоритмiв розв’язку
таких складних систем, будь-якi систематичнi по-
хибки у визначеннi 𝑔𝑅(𝜔) викликають рiзного ро-
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Рис. 10. Формування чотирьох смуг лазерної генерацiї у
TiO2 легованому волокнi при 𝜆𝑝 = 1,35 мкм та потужностi
помпуванння 𝑃𝑝 = 18 дБм

ду нестiйкостi обчислень i стають просто неприпу-
стимими. Зокрема, цим пояснюються незадовiль-
нi результати моделювання багатоканальних ВКР
систем у разi нехтування частотною залежнiстю
𝑔𝑅(𝜔) або його апроксимацiєю надто простими за-
лежностями типу трикутника.

Таким чином, спектральний профiль ВКР пiдси-
лення є ключовим параметром для описання про-
цесу ВКР свiтла, який становить фундаментальну
основу проектування як високоефективних комбi-
нацiйних лазерiв (ВКРЛ), так i волоконних ВКР
пiдсилювачiв (ВКРП) з робочим смугою до 13 ТГц
у найбiльш поширених волокнах на основi кварцо-
вого скла.

4. Результати моделювання профiлю
ВКР пiдсилення та їх застосування

Насамперед зауважимо, що в лiтературi (див. [9])
коефiцiєнт ВКР пiдсилення iнколи наводять у
дБ/(Вт · км), який в числовому виразi вiдрiзняє-
ться вiд введеного вище 𝑔𝑅(𝜔). Величину 𝑔0 обчи-
слюють як

𝑔0 [дБ/(Вт · км] =
𝐺 [дБ]
𝐿eff 𝑃

(28)

за вимiряним значенням так званого on/off ко-
ефiцiєнта пiдсилення 𝐺 [дБ] слабкого сигналу
(вiдношення потужностi сигналу мiж увiмкненою
та вимкненою накачкою), 𝑃 – потужнiстю на-
качки та ефективною довжиною волокна 𝐿eff =
= [1− exp (−𝛼𝑝𝐿)] /𝛼𝑝, де 𝛼𝑝 – це оптичнi втрати

волокна на довжинi хвилi накачки. Оскiльки при
великих 𝐿, коли 𝛼𝑝𝐿 ≫ 1, то 𝐿eff ≃ 1/𝛼𝑝. Умова
слабкого сигналу, на якiй базується (28), факти-
чно використовує наближений розв’язок системи
(24), (25) для заданої накачки, коли нехтують ви-
снаженням потужностi помпування [16]. Крiм то-
го, вимiрянi значення 𝑔0 [дБ/(км ·Вт)] залежать не
тiльки вiд власного ВКР пiдсилення, а й вiд дода-
ткових лiнiйних параметрiв щодо потужностi на-
качки, оптичних втрат волокна на довжинi хвилi
накачки, тощо. Тому для коректного використан-
ня 𝑔0[дБ/(км ·Вт)] при моделюваннi процесiв опти-
чного ВКР пiдсилення, зокрема з використанням
системи рiвнянь типу (24), (25), крiм перерахун-
ку 𝑔0 у 𝑔𝑅 часто необхiдно враховувати поправки
на зазначенi обмеження. Саме iнварiантнiсть про-
фiлю 𝑔𝑅(𝜔) вiдносно лiнiйних параметрiв волокна
та умов помпування робить його бiльш придатним
для моделювання пристроїв ВКР фотонiки.

Яскраво вираженi характернi вiдмiнностi мiж
спектрами СКР та ВКР у низькочастотнiй обла-
стi стоксового зсуву, якi детально розглядалися у
п. 1.5 та п. 2.1, виявляються досить корисними для
експериментальних дослiджень шумових параме-
трiв ВКР пiдсилення. Зокрема, при аналiзi пiдси-
леного спонтанного випромiнювання в режимi хо-
лостого ходу (без зовнiшнього оптичного сигналу)
в оптичному ВКР пiдсилювачi спостерiгається [28,
29] сумiш пiдсиленого та спонтанного шуму на ви-
ходi iз дослiдженого волокна. Зi збiльшенням по-
тужностi помпування ми спостерiгали експоненцi-
альне зростання пiдсиленого шуму над не зале-
жним вiд накачки фоном не когерентного стоксо-
вого шуму. Шляхом ретельного аналiзу деформа-
цiї спектрiв шуму пiд впливом накачки нам вда-
лося [30] вiддiлити когерентний пiдсилений ВКР
шум вiд фону спонтанного стоксового шуму, що
бiльш детально розглянуто в [31, 32].

З iншого боку, надзвичайно широка смуга ча-
стот профiлю ВКР пiдсилення, яка для чистого
SiO2 становить ∼4 ТГц = 130 см−1 (рис. 5, а),
лежить в основi створення ВКР пiдсилювачiв з
унiкально широкою смугою робочих частот. При
використаннi накачки на кiлькох довжинах хвиль
вже реалiзоване [12, 13] високоякiсне ВКР пiдси-
лення свiтла у смузi понад 10 ТГц з дуже низьким
рiвнем власного шуму. В роботi [12] представле-
на повнiстю волоконна реалiзацiя 10 ВКР лазерiв,
в якiй 6𝜆 ВКРЛ забезпечує рiвномiрне пiдсилен-
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ня стоксових хвиль у C + L вiкнах прозоростi, а
внутрiшнiй резонатор на волоконних брегiвських
ґратках у КР (GeO2 легованому) волокнi виконує
4-кратний стоксовий перенос на ∼420 см−1 дов-
жини хвилi помпування вiд 1100 нм на 1347 нм.
Певну альтернативу GeO2 легованому волокну, на
наш погляд, може скласти волокно з домiшками
TiO2 [33].

На рис. 10 наведено результат обчислень умов
повної прозоростi (26) у TiO2 легованому волокнi
при 𝜆𝑝 = 1,35 мкм, який показує можливiсть фор-
мування кiлькох областей лазерної генерацiї. Зок-
рема, при вiдносно невеликiй потужностi помпу-
вання 𝑃𝑝 = 18 дБм можливе, як бачимо на рис. 10,
утворення щонайменше чотирьох смуг лазерної ге-
нерацiї в дiапазонi довжин хвилi вiд 1,37 мкм до
майже 1,6 мкм. Зауважимо, що такий широкий
дiапазон перебудови лiнiї генерацiї волоконного
ВКР лазера майже вдвiчi перевищує смугу стан-
дартного КР волокна, головним чином за рахунок
домiшкової областi на профiлi ВКР пiдсилення у
TiO2 легованому волокнi. З практичної точки зо-
ру, до явних переваг TiO2 легованих волокон слiд
вiднести можливiсть отримання лазерної генера-
цiї як на довжинах хвилi помпування ВКРП, так
i для лазерiв несучої iнформацiйних сигналiв у вi-
кнах прозоростi телекомунiкацiйних волокон.

Приклади використання домiшкових ОМВ як
активних волокон для ВКР лазерiв наведенi у [8].
У волоконному ВКР лазерi з резонатором на бре-
гiвських ґратках у фосфорносилiкатному волокнi
з вмiстом P2O5 13% молекулярної маси (Δ𝑛 =
= 0,011) i довжиною 200 м вихiдна потужнiсть ста-
новила 2,3 Вт на 𝜆𝑠 = 1240 нм при потужностi
накачки 3,5 Вт на 1,06-мкм (Nd3+). Отже, реалi-
зована квантова ефективнiсть становила 77% при
використаннi стоксового зсуву на окремiй частотi
1330 см−1. Разом з цим, нашi оцiнки [34], зокрема
наведенi на рис. 5 профiлi ВКР пiдсилення, вказу-
ють на ще бiльш серйознi можливостi використан-
ня домiшкових волокон як для багаточастотної ла-
зерної генерацiї, так i для надширосмугового ВКР
пiдсилення оптичних сигналiв.

5. Висновки

Спектроскопiчнi особливостi профiлiв ВКР пiдси-
лення у чотирьох типах одномодових волокон на
основi кварцового скла проаналiзованi шляхом їх
видiлення iз експериментальних спектрiв СКР з

наступною багатомодовою декомпозицiєю на ком-
поненти гаусового типу. Обґрунтування методики
представлено на основi осциляторної моделi КР
активних коливань молекулярних нанокомплексiв
в аморфному склi з урахуванням як квантового,
так i напiвкласичного пiдходiв. Показано, що тем-
пературнi змiни спектрiв СКР зосередженi у низь-
кочастотнiй областi спектра i при 𝑇 = 300 K бiльш
нiж на порядок перевищують вiдповiднi компо-
ненти профiлю ВКР на частотах ≤20 см−1, але
стають практично непомiтними на частотах понад
800 см−1.

З’ясовано, що легуючi домiшки набагато сильнi-
ше збурюють нелiнiйний спектр ВКР пiдсилення –
до порядку за величиною – порiвняно iз змiною
лiнiйних параметрiв серцевини волокон, оскiльки
вiдповiднi змiни показника заломлення Δ𝑛 ≃ 0,01.
Сильна деформацiя профiлiв ВКР пiдсилення ви-
никає внаслiдок значної перебудови спектрiв ко-
ливних мод молекулярних нанокомплексiв серце-
вини волокон пiд впливом вiдносно невеликих кон-
центрацiй домiшок. За результатами гаусової де-
композицiї на 12 компонент у чистому SiO2, P2O5

i TiO2 та на 11 компонент у GeO2 легованому воло-
кнi встановлено, що головнi коливнi моди матрицi
скла, якi формують профiлi ВКР пiдсилення у во-
локнах, значно змiнюються за всiма параметрами
коливань – у кiлька разiв за амплiтудою, в межах
десяткiв см−1 за частотним положенням та ста-
лими загасання. Тому середнє значення часу ре-
лаксацiї процесiв ВКР становить 𝜏𝑖 ≃ 300 фс, i
саме це, по-перше, забезпечує можливiсть практи-
чного використання ВКР пiдсилювачiв та генера-
торiв свiтла у терагерцовiй смузi робочих частот.
По-друге, такий фемтосекундний часовий iнтер-
вал вказує на фундаментальну межу застосовно-
стi квазiстацiонарного наближення, тобто, базових
зв’язаних рiвнянь нелiнiйної ВКР взаємодiї хвиль
для моделювання телекомунiкацiйних систем iз те-
рабiтною пропускною спроможнiстю.

Декомпозицiя надає практично точну апрокси-
мацiю експериментальних даних та становить на-
дiйну основу для обчислення головних параметрiв
ВКРП. Простий аналiтичний вигляд апроксимую-
чих функцiй у виглядi лiнiйної комбiнацiї експо-
нент є iстотною перевагою представленого мето-
ду i виявляється корисним для моделювання па-
раметрiв пiдсилення, зокрема для визначення спе-
ктральної щiльностi оптичного шуму, смуг лазер-
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ної генерацiї для заданих параметрiв помпування,
оптимiзацiї величини групової затримки у ВКРП
з багатохвильовою накачкою та для створення вiд-
повiдних пристроїв корекцiї.

Робота виконувалась за часткової фiнансової
пiдтримки з боку Мiнiстерства освiти i науки
України (рег. № 0116U002564), представленi ре-
зультати отриманi при виконаннi бюджетної
теми № 16БФ052-04 у Київському нацiональному
унiверситетi iменi Тараса Шевченка.
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SPECTROSCOPIC FEATURES
OF RAMAN GAIN PROFILES IN SINGLE-MODE
FIBERS BASED ON SILICA GLASS

S u m m a r y

The spectroscopic analysis of the frequency distribution of the

amplification of optical radiation due to the Raman effect (Ra-

man gain profile) in single-mode fibers based on silica glass

has been carried out in the region of Stokes frequency shifts

from 0 to 1400 cm−1. The Raman gain profiles are determined

from the experimental spectra of spontaneous scattering for

widespread fibers, namely for pure SiO2, GeO2, P2O5, and

TiO2 doped fibers. The analytic expressions of the Raman gain

profiles are given. They are obtained, by using the Gaussian

decomposition by means of 11–12 modes, and the experimen-

tal profile is approximated with an accuracy of not less than

0.3%. The decomposition results are analyzed in terms of the

fundamental oscillatory dynamics of molecular nanocomplexes

in amorphous glass, as well as in the application aspect of

the modeling of photonics devices. Examples of the proposed

method applications are presented for the analysis of noise pa-

rameters of the fiber Raman amplifiers and for the generation

bandwidth in fiber Raman lasers.
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