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1. Введение

Волоконные лазеры с полностью нормальной диспер-
сией групповых скоростей внутри резонаторной среды и 
синхронизацией мод за счет эффекта нелинейной эволю-
ции поляризации (НЭП) предоставляют сравнительно 
простой и высокоэффективный способ генерации сверх-
коротких импульсов и потому активно исследуются в по-
следние годы. По сравнению с лазерами с синхронизаци-
ей мод на основе насыщающихся поглотителей данный 
тип лазеров характеризуется простотой и надежностью 
конструкции, отсутствием полупроводниковых и иных 
элементов, характеристики которых могут необратимо 
изменяться под воздействием оптического излучения. 
Выгодным отличием от солитонных лазеров с аномаль-
ной дисперсией является возможность генерации импуль-
сов с более высокой энергией (на порядок величины и бо-
лее) без распада импульсов [1 – 4]. Дальнейшего роста 
энергии импульсов в лазерах с полностью нормальной 
дисперсией (ПНД) внутрирезонаторной среды можно до-
стичь путем увеличения длины резонатора. Поскольку 
частота повторения импульсов в лазерах с пассивной син-
хронизацией мод обратно пропорциональна его длине, 
то при фиксированном уровне средней мощности генера-
ции энергия импульсов растет линейно с длиной резона-
тора. Наиболее ярко этот подход продемонстрирован в 
работе [5], в которой при удлинении резонатора волокон-
ного лазера до 3.8 км были получены импульсы с энерги-
ей 3.9 мкДж, рекордной для задающих волоконных гене-
раторов с синхронизацией мод излучения. 

Эксперименты последних лет с НЭП-лазерами с ПНД 
как с короткими, так и длинными резонаторами проде-
монстрировали многообразие режимов генерации, кото-
рые можно разделить на два типа: режим синхронизации 

мод, при котором в резонаторе лазера в каждый момент 
времени присутствует сразу несколько импульсов излуче-
ния [6, 7], и режим, когда лазер генерирует только один 
импульс излучения за обход резонатора. Будем называть 
второй режим одноимпульсным именно в смысле генера-
ции одного импульса (при этом он может быть цугом и 
состоять из субимпульсов) за обход резонатора. Насто-
ящая работа посвящена исследованию нового режима 
именно одноимпульсной генерации НЭП-лазеров с ПНД. 
Отметим, что в других типах лазеров, включая лазеры с 
синхронизацией мод за счет насыщающихся поглотите-
лей (SESAM, углеродные нанотрубки), а также НЭП-ла-
зеры с суммарной положительной дисперсией, набор ре-
жимов генерации может быть иным [8, 9].

Как было показано ранее, в случае одноимпульсной 
генерации при фиксированной мощности накачки лазе-
ры данного типа могут генерировать импульсы с различ-
ной энергией и длительностью при разных настройках 
поляризационных элементов [10]. Более того, генерируе-
мые импульсы могут отличаться не только энергией и 
длительностью, но и качественно. В этой связи возникает 
важный для оптимальной настройки лазеров вопрос о 
классификации реализуемых режимов генерации. Ранее 
уже сообщалось об одноимпульсном режиме шумоподоб-
ной, или квазистохастической, генерации наряду с гене-
рацией одиночных колоколообразных импульсов [10 – 
13]. В работе [14] авторы отметили четыре эксперимен-
тально полученных режима генерации, однако при этом 
не было предложено какой-либо общей основы для клас-
сификации полученных экспериментальных наблюдений. 
В работе [10] предлагалось использовать более общее 
разделение режимов генерации на стабильные и квази-
стохастические.

В настоящей работе экспериментально и с помощью 
численного моделирования мы показываем существова-
ние нового режима генерации, занимающего промежу-
точное положение между стабильной одноимпульсной 
генерацией и квазистохастическим режимом генерации 
волновых пакетов. Выявлены характерные особенности 
нового режима, такие как форма спектра и автокорреля-
ционной функции (АКФ) интенсивности, а также иссле-
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дована сжимаемость лазерных импульсов, генерируемых 
в новом режиме.

2. Схема лазера и численная модель

В эксперименте применялась та же кольцевая схема 
иттербиевого волоконного резонатора, что и в нашей 
предыдущей работе (см. [10] и рис.1). В качестве активной 
среды использовался отрезок иттербиевого волокна дли-
ной 7 м с сердцевиной диаметром 7 мкм. Волокно накачи-
валось диодным лазером мощностью 1.5 Вт на длине вол-
ны 980 нм. Управление поляризацией излучения осущест-
влялось двумя волоконными поляризационными кон-
троллерами КП1 и КП2.

Для увеличения длины резонатора и повышения энер-
гии импульсов использовался отрезок стандартного во-
локна SMF-28, так что полная длина резонатора состав-
ляла 11.2 м (время обхода резонатора t = 54 нс). Все ис-
пользуемые оптические волокна имели нормальную дис-
персию групповых скоростей на длинах волн генерации 
лазера. Средняя мощность генерации ограничивалась ра-
бочим диапазоном волоконного делителя поляризации и 
не превышала 150 мВт.

Для более глубокого понимания экспериментальных 
результатов мы провели численное моделирование дан-
ного лазера с использованием стандартного подхода, ос-
нованного на системе обобщенных нелинейных уравне-
ний Шредингера [15]:
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где Ax, Ay – ортогональные компоненты огибающей поля; 
z – продольная координата; t – время; g = 4.7 ́  10–5 см–1 

´ Вт–1 – нелинейный коэффициент; g0 – коэффициент уси-
ления слабого сигнала; b2 = 23 пс2/км – дисперсионный 
коэффициент; Psat – мощность насыщения для активного 
волокна; t – время обхода резонатора. В моделировании 
мы пренебрегали дисперсионными эффектами высших 
порядков, а также линейным двулучепреломлением во-
локна. Параметры усилителя были оценены из экспери-
ментальных измерений и составили: g0  = 540 дБ/км, Psat = 

52 мВт. Для ускорения сходимости решения к предельно-
му циклу уравнений мы дополнительно включили в чис-
ленную модель спектральный фильтр с шириной полосы 
30 нм, что значительно превосходит типичные ширины 
спектров генерируемых импульсов. В эксперименте спек-
тральная селекция обусловлена контуром усиления ак-
тивного волокна, а также эффективным действием опти-
ческого волокна и делителя ВДП как фильтра Лио [16]. 
Действие контроллеров поляризации учитывались в мо-
дели унитарными матрицами (см., напр., [10, 17]).

3. Результаты и их обсуждение

Результаты проведенных нами экспериментов и чис-
ленного моделирования показали, что в НЭП-лазерах с 
ПНД возможна реализация большого количества режи-
мов генерации, переключение между которыми может 
осуществляться во время работы лазера путем изменения 
настроек внутрирезонаторных поляризационных элемен-
тов. Импульсы, генерируемые в различных режимах, от-
личаются энергией и длительностью, формой огибающей 
и шириной спектра. Еще одним важным отличием режи-
мов генерации является их кратковременная стабиль-
ность (от импульса к импульсу). Этот параметр оказыва-
ет существенное влияние на компрессию импульсов, не-
обходимую для целого ряда приложений лазеров с 
большой нормальной дисперсией резонатора. Кроме 
того, кратковременная стабильность определяет вид 
спектра последовательности импульсов (эквидистантная 
гребенка линий либо плавный непрерывный спектр), что 
может быть важно, например, для метрологических при-
менений таких лазеров и генераторов суперконтинуума 
на их основе.

Ранее нами уже сообщалось о наблюдении режимов 
генерации с высокой кратковременной стабильностью (с 
флуктуациями параметров от импульса к импульсу по-
рядка 10–6 – 10–4) и генерации волновых пакетов с сильно 
флуктуирующим (шумоподобным) заполнением [10]. От-
личительной особенностью стабильного режима генера-
ции является колоколообразная форма АКФ, а также  
спектр с резкими краями, причем спектральная плот-
ность мощности быстро спадает даже в логарифмиче-
ском масштабе [10]. Напротив, спектр генерации в стоха-
стическом режиме характеризуется колоколообразной 
формой, а АКФ волновых пакетов с шумоподобным 
заполнением имеет характерную «двойную» форму (фем-
тосекундный пик на пикосекундном пьедестале), что свя-
зано с наличием двух временных масштабов в импульсе 
– масштаба временной когерентности для волновых паке-
тов и масштаба заполняющих его субимпульсов [10].

Проведенное в настоящей работе детальное исследо-
вание показало, что между двумя указанными типами ре-
жимов генерации существует также промежуточный ре-
жим, не наблюдавшийся ранее. Спектры генерации, на-
блюдаемые в новом режиме генерации, имеют резкие края 
и плавный спад спектральной мощности у основания. 
АКФ импульсов имеет характерную двойную структуру, 
однако высота пика намного меньше высоты пьедестала. 
Таким образом, и спектр, и АКФ нового режима являют-
ся промежуточными между спектрами/АКФ стабильного 
режима и генерации волновых пакетов со стохастическим 
заполнением (см. рис.2). Заметим также, что форма пьеде-
стала АКФ может быть различной при разных настрой-
ках поляризационных элементов. В частности, при моде-

Рис.1. Схема экспериментальной установки: КП1 и КП2 – кон-
троллеры поляризации; ПНВИ – поляризационно-независимый 
волоконный изолятор; ВДП – волоконный делитель поляризации; 
ЛД – лазерный диод накачки; Yb – активное иттербиевое волокно.
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лировании мы наблюдали АКФ треугольной формы [14], 
однако такие АКФ всегда содержали фемтосекундный 
пик в центре, что свидетельствовало о шумоподобной ге-
нерации либо о промежуточном режиме.

Хорошее качественное согласие результатов числен-
ного моделирования и эксперимента по спектрам и АКФ, 

представленных на рис.2, позволяет использовать чис-
ленное моделирование для более детального изучения 
свойств нового режима генерации. В частности, на рис.3 
представлены полученные при численном моделирова-
нии временные зависимости интенсивности импульсов и 
мгновенной отстройки частоты Dn = – (dj/dt)/(2p). Экспе-

Рис.2. Экспериментально измеренные (а, б) и модельные (в, г) спектральные плотности мощности (а, в) и АКФ (б, г) в новом режиме гене-
рации.

Рис.3. Временные зависимости интенсивности и сдвига мгновенной частоты Dn для нового режима генерации (результат численного мо-
делирования).
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риментальное исследование фазы импульсов представля-
ет собой сложную в техническом плане задачу, особенно 
с учетом стохастического характера исследуемой генера-
ции, тогда как в численном моделировании эти зависимо-
сти могут быть получены относительно просто.

Из рис.3 следует, что импульс, генерируемый в новом 
(промежуточном) режиме, имеет вид «зашумленного» 
импульса –  нерегулярные осцилляции интенсивности от-
носительно некоторой колоколообразной огибающей. 
Заметим, что амплитуда этих осцилляций меньше средне-
го значения, так что I(t) не падает до нуля в центре им-
пульса. Временная зависимость мгновенной отстройки 
частоты Dn(t) также содержит высокочастотные флуктуа-
ции, которые существенно ограничивают степень ком-
прессии импульсов. Как показывает численное модели-
рование, в нашем случае максимальная степень времен-
ного сжатия в дифракционно-решеточном компрессоре 
kmax = 4.75 (для сравнения заметим, что предельная вели-
чина сжатия в отсутствие флуктуаций частоты была бы 
на два порядка больше: / 300 400T T min

peak0 . -  в зависимо-
сти от формы импульса). Полученный результат хорошо 
согласуется с экспериментальными данными: сжатие им-
пульсов, АКФ которых имеет вид пьедестала с неболь-
шим пиком, дает уменьшение длительности в 3 – 5 раз, так 
что параметры сжатых импульсов по-прежнему очень да-
леки от спектрально-ограниченных.

4. Заключение

Экспериментально и с помощью численного модели-
рования впервые показано наличие нового режима гене-
рации в волоконных лазерах с полностью нормальной 
дисперсией и пассивной синхронизацией мод за счет не-
линейной эволюции поляризации. Найденный в работе 
новый режим по своим свойствам занимает промежуточ-
ное положение между известными ранее стабильным од-
ноимпульсным режимом и режимом квазистохастиче-
ской генерации волновых пакетов. Характерными осо-
бенностями нового режима, позволяющими легко иден-
тифицировать его в эксперименте, является спектр с рез-

кими краями и плавным спадом спектральной мощности 
у основания, а также АКФ двойной формы (пико-фем то-
секундная) с малой высотой фемтосекундного пика. Ин-
тенсивность импульса содержит высокочастотные флук-
туации, однако не падает до нуля внутри импульса в от-
личие от квазистохастической генерации. Фаза импульса 
также содержит небольшие осцилляции, приводящие к 
значительным флуктуациям мгновенной частоты, что су-
щественно ограничивает степень сжатия таких импуль-
сов в оптических компрессорах.

Работа поддержана грантом Президента РФ для веду-
щих научных школ (НШ-2979.2012.2), грантом междуна-
родного сотрудничества Marie Curie FP7 Program IRSES, 
а также Минобрнауки РФ (тематический план N ЗН-004-11).
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