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1. Введение 

Вопросам	динамики	оптических	солитонов	в	послед-
нее	время	уделяется	повышенное	внимание,	что	объясня-
ется	 их	 фундаментальной	 значимостью	 и	 техническими	
возможностями	использования	при	решении	различных	
прикладных	задач	[1,	2].	Одной	из	важнейших	видится	за-
дача	об	оптимальном	усилении	 солитонных	импульсов,	
при	котором	сохраняются	их	форма	и	характер	упругого	
взаимодействия.	Хорошо	известно,	что	в	режиме	некоге-
рентного	усиления	в	нелинейной	активной	среде	с	посто-
янными	 по	 длине	 параметрами	 солитон	 не	 усиливается	
как	единое	целое.	Как	только	энергия	солитона	возраста-
ет	 приблизительно	 в	 е	 раз,	 независимо	 от	 способа	 уси-
ления	возникают	 значительные	искажения	 его	формы	и	
спектра,	 связанные	 с	 ростом	 несолитонной	 составляю-
щей	импульса.	В	результате	нелинейный	волновой	пакет	
перестает	быть	структурно-устойчивым	образованием	и,	
как	следствие,	утрачивает	свои	солитонные	свойства.	По-
добный	динамический	сценарий	усиления	солитонов	дол-
гое	время	представлялся	единственно	возможным.	Одна-
ко	в	[3	–	5]	была	обнаружена	возможность	усиления	опти-
ческого	 солитона	 как	 единого	 целого	 при	 условии,	 что	
инкремент	усиления	является	гиперболической	функцией	
расстояния,	а	фаза	солитоноподобного	импульса	на	входе	
в	световод	–	параболической	функцией	времени.	Взаимо-
действие	таких	частотно-модулированных	(ЧМ)	импуль-
сов	 становится	 полностью	 упругим	 при	 самосогласова-
нии	их	фаз	и	коэффициента	усиления	среды.

Одним	из	основных	препятствий	на	пути	эксперимен-
тальной	реализации	предложенного	сценария	«идеально-
го»	усиления	сохраняющих	свою	форму	волновых	паке-
тов	 является	 необходимость	 создания	 соответствующей	
неоднородности	 инкремента	 усиления	 световода.	 Реше-
нием	данной	проблемы	может	стать	использование	неод-
нородных	по	длине	световодов	не	только	с	гиперболиче-
ским	профилем	усиления,	но	с	практически	любой	другой	
его	зависимостью	от	координаты,	если	профиль	диспер-
сии	групповых	скоростей	(ДГС)	вдоль	световода	подоб-
ран	соответствующим	образом.	В	связи	с	этим	в	настоящей	
работе	 исследуется	 возможность	 получения	 и	 усиления	
субпикосекундного	ЧМ	солитона	в	световоде	с	изменяю-
щимися	по	длине	материальными	параметрами	и	установ-
ление	функциональной	связи	между	этими	параметрами.	
Наиболее	перспективными	для	получения	и	усиления	со-
литоноподобных	импульсов	 с	 сильной	частотной	моду-
ляцией	могут	быть	световоды	с	плавно	уменьшающейся	
по	модулю	вдоль	световода	аномальной	дисперсией	и	с	
W-профилем	изменения	показателя	преломления	в	попе-
речном	сечении.	Формирование	заданного	профиля	дис-
персии	в	указанных	световодах	достигается	за	счет	управ-
ляемого	изменения	его	поперечных	размеров	[6	–	8].

2. Модель усиления 

Волоконные	световоды,	легированные	ионами	эрбия,	
являются	 одним	 из	 самых	 распространенных	 типов	 ак-
тивных	волоконных	световодов,	что	обусловлено	их	ши-
роким	применением	в	волоконных	усилителях	для	систем	
оптической	 связи.	 Принцип	 действия	 волоконно-опти-
чес	кого	усилителя,	как	и	любого	другого	квантового	уси-
лителя,	заключается	в	том,	что	если	под	действием	накач-
ки	в	активной	среде	создается	инверсия	населенности,	то	
дей	ствие	слабого	резонансного	электромагнитного	поля	
приводит	к	индуцированным	переходам	с	верхнего	мета-
стабильного	уровня	в	основное	состояние	и	к	усилению	
данного	поля.	Для	ионов	эрбия	переход	электрона	с	мета-
стабильного	уровня	4I13/2	в	основное	состояние	4I15/2	соот-
ветствует	диапазону	длин	волн	1.53	–	1.6	мкм.	Инверсная	
населенность	в	такой	трехуровневой	среде	достигается	за	
счет	большого	времени	жизни	на	метастабильном	уровне	
(10	–	12	мс),	при	этом	время	релаксации	с	уровней,	соот-
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ветствующих	уровням	накачки,	на	метастабильный	уро-
вень	 составляет	 единицы	микросекунд.	Эрбиевый	 воло-
конный	усилитель	работает	по	трехуровневой	схеме	при	
использовании	накачки	на	0.98	мкм	и	по	квазитрехуров-
невой	–	при	использовании	накачки	на	1.48	мкм	непосред-
ственно	 в	 полосу,	 соответствующую	 метастабильному	
уровню;	при	этом	достигается	наиболее	высокая	эффек-
тивность.	Возможность	накачки	в	область	1.48	мкм	обус-
ловлена	значительным	штарковским	расщеплением	в	квар	-
цевом	стекле.

Предположив	для	простоты,	что	распределение	леги-
рующей	добавки	и	поля	по	сечению	сердцевины	светово-
да	 является	 однородным,	 усиление	 в	 рассматриваемой	
схеме	можно	описать	следующим	образом	[9]:	

( ) [(1 ) ]
d
d
t
N K N N K b N bN N

p s
2

2 2
21

2
t= - - + - - ,	

(1)2g	=	hsss[(1	+	b)N2	–	bN],

Здесь	N2	 и	N	 –	населенность	метастабильного	уровня	и	
общая	 концентрация	 ионов	 эрбия	 соответственно;	 t21	 –	
время	жизни	на	метастабильном	уровне;	b	=	sp/ss	–	отно-
шение	сечения	поглощения	накачки	spк	сечению	эмиссии	
ss	на	 длине	 волны	 усиливаемого	 сигнала;	 параметр	 g(z)	
имеет	смысл	локального	инкремента	усиления;	hs	–	доля	уси-
ливаемого	сигнала	в	сердцевине;	Kp	и	Ks	–	скорости	пере-
ходов	на	длинах	волн	накачки	и	сигнала	соответст	венно.

В	 стационарном	 состоянии	 населенность	 метаста-
бильного	уровня	можно	считать	постоянной	во	времени,	
т.	е.	dN2(z)/dt	=	0,	в	результате	чего

(1 ) 1/
( )

N
K b K

N K bK

p s

p s
2

21t
=

+ + +

+
.	 (2)

Подставляя	это	выражение	во	второе	уравнение	системы	
(1),	находим	выражение	для	инкремента	усиления:
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Запишем	теперь	уравнения,	определяющие	трансфор-
мацию	вдоль	световода	интенсивностей	волны	накачки	Ip	
и	усиленной	сигнальной	волны	Is	в	случае	попутной	на-
качки:
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При	решении	уравнений	(4)	необходимо	учесть,	что	для	
Kp	и	Ks	справедливы	соотношения	[10]
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где	If	–	интенсивность	спонтанной	люминесценции;	hp	–	
доля	мощности	накачки	в	сердцевине.	Если	источник	(на-
пример,	эрбиевый	волоконный	лазер)	обеспе	чивает	гене-
рацию	пикосекундных	импульсов	с	частотой	следования	
v,	 то	 средняя	 интенсивность	 последовательности	 сигна-
лов	может	 быть	 оценена	 как	 Is	(z)	=	 vWs	(z),	 где	Ws	(z)	 –	

энергия	отдельного	сигнального	импульса	на	длине	z	све-
товода-усилителя.

Полагая	концентрацию	ионов	по	длине	световода	по-
стоянной,	можно	показать,	что	суммарная	скорость	вы-
нужденных	переходов	не	меняется	вдоль	 световода,	что	
аналогично	сохранению	числа	фотонов	при	рамановском	
рассеянии	[11]:

Kp(z)	+	(1	+	b)Ks(z)	=	K0.	 (6)

Учитывая	(6),	запишем	уравнение	для	интенсивности	на-
качки	в	виде
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Интегрируя	уравнение	для	интенсивности	накачки,	с	уче-
том	начальных	условий	получаем
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Ip0	–	интенсивность	накачки	при	z	=	0;	Kp0	=	sp	hpIp0/(hvp).
Данное	 решение	 позволяет	 записать	 уравнение	 для	

интенсивности	сигнала	
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решив	которое,	получим
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Здесь	Is0	–	начальная	интенсивность	сигнала.	Таким	обра-
зом,	введя	эффективный	инкремент	усиления,	равный	от-
носительному	увеличению	энергии	сигнального	импуль-
са	на	длине	z,	

z
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0 0
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можно	представить	его	в	виде
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Данное	 соотношение	получено	 с	 учетом	спонтанной	
люминесценции,	приводящей	к	экспоненциальному	зату-
ханию	сигнала.	Ее	влиянием	можно	пренебречь,	положив	
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t21	®	¥,	при	этом	в	случае	мощной	накачки	(Ip0	>>	Is0)	в	
начальной	фазе	усиления	для	z	<<	J  –1ln(I0/Ip0	–	1)	мы	мо-
жем	пренебречь	также	деградацией	накачки	и	получить	
известное	выражение	для	относительного	усиления	энер-
гии	импульса:

	Geff	(z)	=	exp(Nhsssz).

Однако	 для	ЧМ	 солитоноподобных	 импульсов,	 рас-
пространяющихся	 в	 волоконных	 усилителях	 с	 аномаль-
ной	дисперсией,	использование	мощной	накачки	связано	
с	нежелательным	влиянием	модуляционной	неустойчиво-
сти	и	вынужденного	комбинационного	рассеяния	(ВКР),	
способным	 разрушить	 устойчивый	 волновой	 пакет.	 По	
этим	же	причинам	энергия	рассматриваемых	ЧМ	солито-
ноподобных	сигналов	не	превышает	нескольких	пикоджо-
улей,	что	также	не	позволяет	пренебречь	интенсивностью	
спонтанной	 люминесценции.	 Поэтому	 в	 данном	 случае	
необходимо	использовать	полученное	выражение	(10).

На	рис.1	показаны	зависимости	Geff		(z)	для	усилителя,		
характеризующегося	следующими	параметрами:	N	=	5	×	
1024	м–3,	t21	=	10–2	c,	hs	=	0.9,	hp	=	0.8,	ss	=	10–25	м2,	sp	=	1.5	
× 10–25 м2, vp = 2.03	× 1014 Гц, vs = 1.96	× 1014 Гц.	Эти	пара-
метры	будут	использованы	нами	и	далее.	Начальная	ин-
тенсивность	сигнала	Is0	=	5	× 109	Вт/м2,	что	для	импульсов	
длительностью	несколько	пикосекунд	соответствует	энер-
гиям	 порядка	 пикоджоуля.	 Зависимости	 приведены	 для	
начальных	значений	интенсивности	накачки	Ip0	=	(2.5,	5	и	
10)	× 1010	Вт/м2.

3. Динамика солитоноподобного импульса 
в неоднородном усилителе

Рассмотрим	динамику	оптического	волнового	пакета,	
распространяющегося	 в	 неоднородном	 усиливающем	
световоде.	Для	временной	огибающей	волнового	пакета	
A(t,	z)	 справедливо	 нелинейное	 уравнение	 Шредингера	
[1,	2]	с	зависящими	от	координаты	z	коэффициентами:
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2

t
- + = .	 (11)

Здесь	

/ ( )dt u
z

0
t x x= - y

–	 время	 в	 бегущей	 системе	 координат;	 u(z)	 –	 групповая	
скорость;	D(z)	 –	дисперсия	 групповых	скоростей;	R(z)	 –	
коэффициент	 керровской	 нелинейности.	 Эффективный	
инкремент	усиления

¶
¶( ) ( )g z z
z
S

S2
1m

m
g= - ,	 (12)

где	 g(z)	 –	 инкремент	 усиления	 материала	 световода.	
Второе	 слагаемое	 в	 (12)	 определяет	 вклад,	 связанный	 с	
возможным	изменением	эффективной	площади	моды

3

( ) 2 ( , ) dS z U r z r r
2

m
0

p= y ,	 (13)

где	U(r,	z)	–	профильная	модовая	функция	рассматривае-
мого	 световода.	 Параметры	 дисперсии	 и	 нелинейности	
для	 удобства	 дальнейшего	 анализа	 представим	 в	 виде	
D(z)	=	D0d(z)	и	R(z)	=	R0r(z),	где	под	D0	и	R0	будем	пони-
мать	 значения	 соответствующих	параметров	на	 входе	 в	
световод.	В	этом	случае,	вводя	новую	переменную

( ) ( )dz d
z

0
h x x= y

и	огибающую	импульса

( , ) ( ) / ( ) ( , )C z r z d z A zt t= ,

от	уравнения	(11)	приходим	к	уравнению	с	постоянными	
параметрами	ДГС	и	нелинейности,	но	с	неоднородным	эф-
фективным	усилением:

¶
¶

¶
¶ ( )i iC D C R C C g C

2 eff
0

2

2

0
2

h t
h- + = .	 (14)

Здесь	

¶
¶( )

( )
( )

( )
( ) ( )

lng
d r

S d
2
1

eff
mh

h
g h

h h
h h

= -
u

	 (15)

–	 неоднородный	 (по	 отношению	 к	 новой	 продольной	
координате	 h)	 эффективный	 инкремент	 усиления;	 	 S̃m =	
Sm(h)/S(0)	–	нормированная	эффективная	площадь	моды.	
В	результате	указанных	преобразований	задача	о	нелиней-
ном	 распространении	 импульса	 по	 световоду	 с	 неодно-
родными	по	длине	материальными	параметрами	сводит-
ся	к	задаче	о	распространении	импульса	по	световоду	с	
однородными	дисперсией	D0	и	нелинейностью	R0,	но	не-
однородным	эффективным	усилением	geff	(h).

Уравнение	(14)	допускает	решение	в	виде	ЧМ	усилива-
емого	солитона	в	том	случае,	если	D(h)R(h)	<	0	и	эффек-
тивный	инкремент	усиления	(15)	представлен	зависимостью	
geff	(h)	=	Q/(1	–	2Qh),	где	параметр	Q	=	geff	(0).	В	этом	слу-
чае	решение	уравнения	(14)	запишется	в	следующем	виде:

( , ) sec exph iC
Q

C
Q1 2 1 2s

0 0
2

0t h
h t

t
h

a t hG
=

- -

-e o,	 (16)

Рис.1.	 Зависимости	относительной	интенсивности	сигнала	Geff	от	
длины	усилителя	при	начальных	уровнях	накачки	Ip0	=	2.5	× 1010	
(1),	5	× 1010	(2)	и	1011	Вт/м2	(3).	Параметры	усилителя	см.	в	тексте.
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где	длительность	солитона	ts	=	t0(1	–	2Qh),	а	входящие	в	
это	уравнение	параметры	должны	удовлетворять	соотно-
шениям	2G0	=	 |D0|/t0

2	=	R0|A0|2,	a0	=	Q/(2G0t0
2).	При	 этом	

энергия	образования	солитоноподобного	волнового	па-
кета	Ws	=	t0|A0|2	=	|D0|/(R0	t0).	Нелинейные	волновые	паке-
ты,	описываемые	соотношением	(16),	получили	в	литера-
туре	название	«светлых»	ЧМ	солитонов	и	обладают	важ-
ным	для	практических	применений	 свойством	 упругого	
взаимодействия	[1,	2].

Условие	существования	ЧМ	солитона	с	учетом	связи	
Q	=	a0|D0|	 в	рассматриваемом	случае	неоднородности	и	
аномальной	ДГС	может	быть	записано	в	виде	

( )g z D
Q

Q
1 2 1 2eff

0

0 0

a h
a

h=-
+

=
-

.	 (17)

С	учетом	выражения	(15),	для	эффективного	усиления	со-
отношение	(17)	принимает	вид	

z z
( ) ( )

( ) ( )
( )

expd dD D
D z

S
S z

R z
R1 2 2

m

m
0
0 0 0 0

0a x x g x x+ =c cm my y .	 (18)

При	этом	профиль	ДГС,	необходимый	для	образования	
ЧМ	солитоноподобного	импульса,	определяется	соотно-
шением

z
( ) ( ) ( )exp dD z D f z D f20 0 0

0
a x x= c my ,	 (19)

где	f (z)	=	F(z)Geff	(z)	и	F(z)	=	R(z)Sm(0)/(R0Sm(z)).	Тогда	в	
случае	выполнения	условий	существования	ЧМ	импуль-
сов	в	среде	с	аномальной	дисперсией	точное	решение	для	
длительности	 секанс-гиперболического	 солитоноподобно-
го	импульса	таково:

z
( )

( )
( )

( )exp dz
F z D

D z
2s

0

0 0
t t g x x= -c my

	
z
( )exp dD f20 0 0

0
t a x x= c my .	 (20)

Кроме	 того,	 можно	 считать,	 что	 для	ЧМ	 солитона	 се	-
канс-гиперболической	формы	выполняется	соотношение	
ts(z)a(z)	=	const	=	ts0a0,	из	которого	легко	получить	вы-
ражение	для	чирпа	импульса	

z
( ) ( )exp dz D f20 0 0

0
a a a x x= -c my .	 (21)

Отметим,	что	в	общем	случае	при	изучении	динамики	
субпикосекундного	импульса	в	неоднородном	световоде	
необходим	также	учет	дисперсии	третьего	порядка	(ДТП),	
которая	 существенно	 влияет	 на	 форму	 импульса	 и	 при	
указанных	длительностях	импульса	может	привести	к	его	
распаду.	Для	рассматриваемых	световодов	с	аномальной	
и	плавно	уменьшающейся	по	модулю	ДГС	эффективный	
коэффициент	ДТП	увеличивается	с	расстоянием	 (в	силу	
уменьшения	параметра	d ).	При	этом,	даже	если	на	входе	
в	световод	значение	параметра	ДТП	мало,	начиная	с	не-
которой	длины	световода	его	влияние	станет	значитель-
ным.	 Поэтому	 для	 усиления	 ЧМ	 солитона	 желательно	
выполнение	 по	 всей	 длине	 световода	 условия	 |	b3(z)|	 <	
|D(z)|/Dw(z),	где	Dw(z)	–	спектральная	ширина	волнового	
пакета.

Между	 тем,	 при	 уменьшении	 его	 длительности	 (т.	е.	
увеличении	ширины	спектра)	и	уменьшении	модуля	ДГС	
вдоль	 световода,	 выполнение	 этого	 условия	 становится	
достаточно	 проблематичным.	Указанному	 условию	мо-
гут	удовлетворять	(как	отмечалось	выше)	разработанные	
в	настоящее	время	световоды	с	W-профилем	показателя	
преломления	в	поперечном	сечении	[6	–	8].	В	таких	свето-
водах	 удается	 создавать	 необходимое	 по	 длине	 распре-
деление	ДГС	при	сверхмалых	значениях	дисперсионного	
па	раметра	третьего	порядка.	Используемая	в	настоящее	
вре	мя	технология	их	вытяжки	позволяет	достигать	суще-
ственного	 изменения	 дисперсии	 даже	 при	 небольшом	
перепаде	диаметра	световода	на	всей	его	длине	(как	пра-
вило,	не	более	3	мкм),	что	при	среднем	диаметре	около	
100	мкм	составляет	очень	малую	величину.	В	таких	свето-
водах	эффективная	площадь	моды	и	коэффициент	нели-
нейности	могут	считаться	практически	постоянными	на	
всей	длине	световода,	что	позволяет	с	большой	степенью	
точности	считать	введенную	при	записи	выражения	(19)	
функцию	F(z)	равной	единице.	С	учетом	этого	выражение	
для	профиля	дисперсии	активного	световода	этого	типа,	
необходимого	 для	 образования	 ЧМ	 солитона,	 может	
быть	записано	следующим	образом:

z
( ) | | ( ) | | ( )exp dD z D G z D G2eff eff0 0 0

0
a x x=- -c my .	 (22)

Соответственно	для	длительности	солитоноподобного	им-
пульса	в	активном	световоде	W-типа	и	его	чирпа	получаем	

z
( ) | | ( )exp dz D G2 eff0 0 0

0
t t a x x= -c my ,	 (23)

z
( ) | | ( )exp dz D G2 eff0 0 0

0
a a a x x= c my .	 (24)

Вид	функции	Geff	(z)	уже	определен	нами	ранее,	исходя	из	
рассмотренной	 модели	 усиления,	 выражением	 (10).	 Ин-
теграл	от	нее	может	быть	записан	через	гипергеометриче-
скую	функцию	[12]:

z
( ) , , ;dG I I

I F I I
I1 1eff

p p

p

0 0 0

0
1

0 0

0x x
mJ

b m m=
-

+ -
-

b

2c cm m'y

	 2( ) , , ;
( )

exp
exp

z F I I
I z

1
p

p
1

0 0

0J b m m
J

- - + -
-

-m c m6 @ 1,	 (25)

где

[ /( )]K b
b

1 1 p

s s

0 21
m

t s
h s

=
+ +

.

Для	пассивных	световодов,	полагая	t21	®	¥,	т.	е.	пренеб-
ре	гая	шумами	спонтанной	люминесценции,	имеем	Geff	(z)	
=	1	и,	следовательно,

z
( )dG zeff

0
x x =y .

Тогда	выражения	для	профиля	дисперсии	световода,	дли-
тельности	и	чирпа	солитоноподобного	импульса	перехо-
дят	в	полученные	нами	ранее	в	[13].	Добавим,	что	в	рас-
смотренной	модели	поглощение	не	учитывалось,	что	яв-
ляется	 возможным,	 поскольку	 в	 реальных	 пассивных	
световодах	 c	 W-профилем	 радиального	 распределения	
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показателя	 преломления	 коэффициент	 поглощения	 со-
ставляет	менее	0.5	дБ/км.

На	рис.2	представлена	зависимость	дисперсии	D(z)/D0	
(22)	волоконного	усилителя,	обеспечивающая	распрост-
ранение	ЧМ	солитона,	при	различных	уровнях	накачки	и	
D0	=	–2	×	10–26	с2/м,	a0	=	2	×	10–23	с–2	(прочие	параметры	
указаны	выше).	Штриховой	линией	дана	зависимость	для	
пассивного	световода.

На	 рис.3	 и	 4	 показаны	 зависимости	 относительной	
длительности	импульса	t(z)/t0	 (23)	и	относительной	ско-
рости	 частотной	 модуляции	a(z)/a0	 (24)	 при	 различных	
уровнях	накачки	и	указанных	выше	значениях	парамет-
ров,	штриховыми	линиями	представлены	зависимости	для	
пассивного	световода.	

Из	рисунков	видно,	что	рассмотренные	выше	актив-
ные	световоды	могут	быть	использованы	не	только	(и	не	
столько)	для	усиления	ЧМ	солитонов,	но	и	для	получения	
импульсов	с	большой	частотной	модуляцией	и	практиче-
ски	 точно	 линейным	 изменением	 мгновенной	 частоты.	
При	этом	полученный	на	выходе	из	неоднородного	све-
товода	ЧМ	 импульс	 можно	 дополнительно	 сжать,	 если	

осуществить	его	последующую	компрессию	в	среде	с	нор-
мальной	эффективной	дисперсией.	Это	может	быть	реа-
лизовано	как	парой	дифракционных	решеток,	так	и	фо-
тонно-кристаллическим	световодом	с	малой	керровской	
нелинейностью	 [2,	14	–	16].	 В	 последнем	 случае	 систему	
можно	сделать	полностью	волоконной.	

4. Заключение

Из	проведенного	анализа	следует:	условия	существо-
вания	ЧМ	солитонов	вида	(16)	в	активных	световодах	мо-
гут	выполняться	при	реализации	соответствующего	про-
филя	диаметра	световода,	определяемого	выражением	(19),	
что	 представляет	 наибольший	 интерес	 с	 точки	 зрения	
возможной	 экспериментальной	 реализации	 нелинейных	
волновых	пакетов	подобного	рода.	Варьирование	диамет-
ра	 световода	является	наиболее	удобным	для	осуществ-
ления	 «солитонного	 управления»	 в	 рассматриваемых	
световодах	W-типа,	т.	е.	для	управления	параметрами	со-
литоноподобных	 импульсов	 за	 счет	 использования	 соот	вет-
ствующих	профилей	инкремента	усиления,	нелинейности	
и	дисперсии.	

Большой	 практический	 интерес	 может	 представлять	
получение	ЧМ	импульсов	с	относительно	малой	энергией	
(около	10	пДж),	но	с	большим	чирпом	(более	1024	с–2)	и	
малой	длительностью,	а	следовательно,	высокой	пиковой	
мощностью,	которые	могут	быть	впоследствие	усилены	в	
световодах-усилителях	 с	 уже	 нормальной	 дисперсией.	
Та	ким	 образом,	 неоднородные	 световоды	 с	 аномальной	
дис	персией	могут	быть	использованы	как	«запальные»	эле-
менты,	обеспечивающие	получение	ЧМ	солитоноподоб-
ных	 импульсов	 с	 относительно	 малой	 энергией	 для	 их	
дальнейшего	усиления	в	многокаскадных	субпикосекунд-
ных	 и	 фемтосекундных	 лазерных	 системах	 до	 пиковых	
мощностей	свыше	100	кВт	[17,	18].	

Настоящая	работа	выполнена	при	поддержке	Минобр-
науки	в	рамках	федеральных	целевых	программ	«Иссле-
до	вания	 и	 разработки	 по	 приоритетным	 направлениям	
развития	научно-технологического	комплекса	России	на	
2007	–	2012	 годы»	 и	 «Научные	 и	 научно-педа	гогические	
кадры	инновационной	России	на	2009	–	2013	годы».

Рис.2.	 Относительные	профили	ДГС	D/D0	усилителя,	обеспечива-
ющие	распространение	ЧМ	солитона,	при	тех	же	уровнях	накачки	
(кривые	1	–	3)	и	параметрах	усилителя,	что	и	на	рис.1.	Штриховая	
линия	–	зависимость	в	случае	пассивного	световода.	

Рис.3.	 Зависимости	относительной	длительности	t/t0	солитонопо-
добного	импульса	от	длины	усилителя	при	тех	же	уровнях	накачки	
(кривые	1	–	3)	и	параметрах	усилителя,	что	и	на	рис.1.	Штриховая	
линия	–	зависимость	в	случае	пассивного	световода.

Рис.4.	 Зависимости	относительной	скорости	частотной	модуляции	
a/a0	солитоноподобного	импульса	от	длины	усилителя	при	тех	же	
уровнях	накачки	(кривые	1	–	3)	и	параметрах	усилителя,	что	и	на	
рис.1.	Штриховая	 линия	 –	 зависимость	 в	 случае	 пассивного	 све-
товода.
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