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В	 круге	 задач	 современной	 лазерной	 физики	 можно	
выделить	важное	направление,	связанное	с	разработкой	
генераторов	ультракоротких	импульсов	излучения	высо-
кой	пиковой	мощности,	необходимых	в	большом	числе	
приложений,	–	в	обработке	материалов,	в	оптической	свя-
зи,	в	медицине	и	т.	п.	Одним	из	наиболее	распространен-
ных	подходов	при	генерации	ультракоротких	импульсов	
является	генерация	импульсов	с	широким	спектром	и	ли-
нейной	частотной	модуляцией	(чирп)	и	последующее	их	
сжатие	на	внешнем	компрессоре	при	компенсации	чирпа.	
В	 качестве	 компрессора	 можно	 использовать	 как	 пару	
дифракционных	решеток	или	призм,	так	и	оптическое	во-
локно	с	аномальной	дисперсией	[1	–	3].	

Перспективными	источниками	импульсов	с	широким	
спектром	являются	волоконные	лазеры	с	синхронизацией	
мод	и	сильной	нормальной	дисперсией	резонатора	[4	–	6].	
Преимуществом	лазеров	этого	типа	по	сравнению	с	воло-
конными	лазерами	–	генераторами	солитонных	импуль-
сов	–	является	высокий	порог	перехода	в	режим	генера-
ции	нескольких	импульсов	и,	соответственно,	более	вы-
сокая	энергия	отдельного	импульса	[7].	Следует	отметить	
основные	виды	этих	лазеров:	генераторы	диссипативных	
солитонных	импульсов,	генераторы	растя	нутых	диссипа-
тивных	 солитонов,	 лазеры	 с	 самоподобной	 эволюцией	
импульса	в	пассивном	волокне.	Важно,	что	такие	лазеры	
могут	быть	реализованы	в	диапазоне	генерации	как	воло-
конных	Yb-лазеров	(1040	–	1080	нм)	[4	–	6],	так	и	волокон-
ных	Er-лазеров	(1530	–	1600	нм)	[8	–	10].	

В	 последние	 годы	 развитие	 волоконных	 лазеров	 с	
сильной	нормальной	дисперсией	резонатора	тесно	связа-
но	 с	 концепцией	 так	 называемых	 симиляритонных	 ла-
зеров-усилителей.	Отличительным	 свойством	 этих	 лазе-
ров	является	то,	что	параметры	импульса	–	ширина	спек-
тра,	длительность,	энергия	–	сильно	меняются	при	каж-
дом	 проходе	 резонатора.	 Данный	 подход	 осуществлен	
для	волоконных	лазеров	на	основе	как	иттербия	[11,	12],	

так	и	эрбия	[13].	Активное	волокно	в	этом	случае	дейст-
вует	как	сильный	нелинейный	аттрактор,	в	котором	ко-
роткий	начальный	импульс	трансформируется	в	импульс	
параболической	формы	с	линейной	частотной	модуляци-
ей.	Получаемый	параболический	импульс	характеризует-
ся	самоподобной	эволюцией,	что	позволяет	отнести	его	к	
классу	симиляритонов	[14].	Важным	элементом	таких	ла-
зеров	является	сильный	спектральный	фильтр,	помещае-
мый	перед	активным	волокном.	Его	роль	состоит	в	ста-
билизации	параметров	импульса	перед	усилением,	что	в	
итоге	позволяет	импульсу	сближаться	с	симиляритонной	
асимптотикой	в	пределах	активного	волокна	[11,	15].	

Симиляритонное	распространение	импульса	при	уси-
лении	сопровождается	экспоненциальным	ростом	его	па-
раметров	–	длительности,	энергии,	ширины	спектра.	Ко-
нечная	спектральная	ширина	линии	усиления	ограничи-
вает	спектр	симиляритона	и	длину	его	распространения	в	
активном	 волокне.	Одним	 из	 возможных	 путей	 смягче-
ния	этого	ограничения	в	оптоволоконных	усилителях	яв-
ляется	 использование	 активных	 волокон	 с	 растущей	 по	
длине	волокна	дисперсией	[16,	17].	Альтернативный	вари-
ант	–	получение	в	активном	волокне	параболического	си-
миляритона	 с	 максимально	 широким	 спектром	 и	 даль-
нейшее	 уширение	 его	 спектра	 в	 пассивном	 нелинейном	
элементе	с	нормальной	дисперсией,	например	в	сильно-
нелинейном	оптическом	волокне	[18,	19].	Подобная	схема	
симиляритонного	лазера-усилителя	(рис.1)	была	числен-
но	и	экспериментально	рассмотрена	в	работе	[12].	

Принцип	 работы	 лазера	 заключается	 в	 следующем.	
При	превышении	мощностью	накачки	определенного	по-
рогового	 значения	 в	 лазере	 происходит	 синхронизация	
мод	и	формируется	импульс.	В	стационарном	режиме	ге-
нерации	эволюцию	импульса	в	резонаторе	можно	поэтап-
но	представить	следующим	образом:	1)	усиление	малого	
начального	 импульса	 с	 узким	 спектром	 в	 активном	 во-
локне	и	 его	 трансформация	 в	параболический	импульс;	
2)	дальнейшее	уширение	спектра	вследствие	нелинейной	
фазовой	 самомодуляции	 в	 сильнонелинейном	 волокне-
мо	дуляторе;	3)	вывод	основной	части	импульса	через	уст-
ройство	 вывода;	 4)	 сильная	 спектральная	 фильтрация	
оставшейся	в	резонаторе	части	импульса.	Вследствие	спект-
рального	уширения	в	сильнонелинейном	волокне	шири-
на	спектра	выходного	импульса	в	несколько	раз	превы-
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шает	как	ширину	спектра	импульса	на	выходе	из	актив-
ного	волокна,	так	и	ширину	линии	усиления.	Выходной	
импульс	 демонстрирует	 высокую	линейность	 частотной	
модуляции.	Эксперимент	показывает,	что	после	ее	пога-
шения	на	внешнем	компрессионном	элементе	импульс	с	
энергией	около	1	нДж	может	быть	сжат	до	длительности	
~20	фс.

В	настоящей	работе	предлагается	дальнейшее	усовер-
шенствование	схемы	симиляритонного	лазера-усилителя.	
Используя	тот	факт,	что	активное	волокно	представляет	
собой	 сильный	 нелинейный	 аттрактор	 и	 обеспечивает	
стабильную	параболическую	форму	импульса	с	линейной	
частотной	модуляцией	на	своем	выходе,	в	резонатор	ла-
зера	можно	ввести	дополнительный	компрессионный	эле-
мент	 –	 линию	 задержки	 с	 аномальной	 дисперсией,	 ло-
кально	повышающей	пиковую	мощность	импульса.	В	ка-
честве	этого	элемента	может	использоваться	как	пара	ре-
шеток,	так	и	волокно	с	аномальной	дисперсией	и	малой	
нелинейностью.	На	рис.1	этот	элемент	показан	штрихо-
вой	линией.	Рост	пиковой	мощности	импульса	сопрово-
ждается	 повышением	 уровня	фазовой	 самомодуляции	 в	
нелинейном	волокне,	что	способствует	дальнейшему	уши-
рению	спектра	импульса.	Предлагаемый	способ	по	сути	
является	обращением	известного	метода	«усиления	чир-
пированных	импульсов»,	предназначенного	для	снижения	
нелинейных	искажений	в	оптоволоконных	усилителях	и	
связанного	с	растяжением	усиливаемых	импульсов	[20].

При	описании	распространения	импульса	в	волокон-
ных	элементах	нами	использован	стандартный	подход	на	
основе	модифицированного	нелинейного	уравнения	Шре-
дингера	(НУШ)	для	комплексной	амплитуды	A(z,	t)	[21]:
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Здесь	z	–	продольная	координата;	t	–	время	в	сопутствую-
щей	 системе	 координат;	 b2	 –	 коэффициент	 дисперсии	
групповых	скоростей	(ДГС);	g	–	параметр	керровской	не-
линейности	 волокна;	 l	 –	 потери.	 Зависимостью	ДГС	 от	
длины	волны,	т.	е.	высшими	порядками	дисперсии	(треть-
им	 и	 выше),	 а	 также	 вкладами	 высших	 нелинейностей	
(дисперсии	 нелинейности	 и	 ВКР)	 пренебрегается.	 Это	
возможно,	т.	к.	длина	используемых	волоконных	элемен-
тов	не	превышает	10	м,	при	этом	длительность	импульса	
на	протяжении	большей	части	распространения	 состав-

ляет	 несколько	 пикосекунд.	 Коэффициент	 усиления	 g	 и	
дисперсия	усиления	g/Wg

2,	где	Wg
2	–	ширина	линии	усиле-

ния,	 отличны	 от	 нуля	 только	 в	 активном	 волокне,	 при	
этом	насыщенное	усиление
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определяется	коэффициентом	усиления	малого	сигнала	g0 
и	энергией	насыщения	Esat. 

В	рассматриваемой	модели	в	качестве	пассивного	силь-
нонелинейного	 волокна	 предлагается	 использовать	 во-
локно	с	уменьшающейся	по	длине	ДГС.	В	этом	волокне	
коэффициент	нормальной	ДГС	уменьшается	по	гипербо-
лическому	закону:
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где	q	 –	декремент	уменьшения	ДГС.	Как	известно,	про-
хождение	 подобного	 волокна	 импульсом	 эквивалентно	
его	распространению	в	активном	волокне	с	коэффициен-
том	усиления	g = q	[22].	Таким	образом,	в	резонаторе	соз-
дается	второй	нелинейный	аттрактор,	в	котором	импульс	
асимптотически	приобретает	вид	параболического	сими-
ляритона	с	линейной	частотной	модуляцией.	Высокий	ко-
эффициент	нелинейности	gHNLF	и	локальное	повышение	
пиковой	 мощности	 импульса	 способствуют	 ускорению	
этой	асимптотической	сходимости.	

Сосредоточенные	 элементы	 вводятся	 в	 модель	 при	
помощи	функций	передачи	T.	Функции	передачи	диспер-
сионной	 линии	 задержки	 с	 аномальной	 дисперсией	 b2r  
(TDDL = b2rW 2/2)	 и	 спектрального	 фильтра	 с	 гауссовым	
про	филем	и	шириной	Wf	(Tf	=	exp[–W 2/(2Wf

2)])	связывают	
фурье-образы	импульса	 ( ) ( )A TAf iW W=t t ,	где	W = w – w0;	
w0 –	несущая	частота.	Функция	передачи	выходного	от-
ветвителя	представляет	собой	просто	коэффициент	про-
хождения	Tc	части	импульса	в	резонатор:	Af (t)	=	Tc Ai(t).	

Одной	из	проблем,	характерных	для	лазеров	с	пассив-
ной	синхронизацией	мод,	является	переход	в	режим	гене-
рации	нескольких	импульсов	в	резонаторе	при	увеличе-
нии	накачки.	Очевидный	негативный	эффект	этого	явле-
ния	 состоит	 в	 снижении	 энергии	 отдельного	 импульса	
[23].	В	предлагаемой	схеме	были	рассмотрены	два	вари-
анта	 насыщающегося	 поглотителя.	Первый	 –	 стандарт-
ный	быстронасыщающийся	поглотитель,	действие	кото-
рого	 описывается	 коэффициентом	 нелинейного	 погло-
щения	
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где	Ps	–	мощность	насыщения;	a0	–	глубина	модуляции.	
Второй	 вариант	 предполагает	 использование	 пары	 свя-
зан	ных	симметричных	волокон	 (или	двухсердцевинного	
волокна)	 длиной	 L	 с	 коэффициентом	 связи	 s = p/(2L)	
[24,	25].	Распространение	импульса	в	такой	структуре	опи-
сывается	системой	уравнений	типа	НУШ:
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Начальные	условия	состоят	в	том,	что	импульс	попа-
дает	в	одно	из	связанных	волокон	(условно	j	=	1),	выйдя	

Рис.1.	 Схема	симиляритонного	лазера-усилителя	с	шириной	спек-
тра	 генерируемых	импульсов,	превышающей	ширину	линии	уси-
ления:	
ОИ	–	оптический	изолятор;	ЭАД	–	элемент	с	аномальной	диспер-
сией;	НП	–	насыщаемый	поглотитель;	СФ	–	спектральный	фильтр;	
УВ	 –	 усиливающее	 волокно;	 СНВ	 –	 сильнонелинейное	 волокно;	
штриховой	линией	показан	элемент,	который	предлагается	допол-
нительно	ввести	в	схему.	Крестики	–	точки	сварки	волокон.
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из	которого	он	вновь	попадает	в	резонатор;	излучение	из	
второго	 волокна	 выводится	из	резонатора.	Симметрич-
ность	 структуры	 подразумевает	 равенство	 параметров	
ДГС	(	b2j = b2 SA),	нелинейности	(	gj = gSA)	и	потерь	(lj = lSA)	
для	связанных	волокон.	Эффект	насыщающегося	погло-
щения	в	 этом	 случае	 возникает	 вследствие	нелинейного	
сдвига	 фаз,	 препятствующего	 переходу	 излучения	 в	 ли-
нейно	связанное	волокно.	

Проведенный	анализ	показал,	что	при	уровне	усиле-
ния,	соответствующем	генерации	импульсов	с	энергией	в	
несколько	наноджоулей,	в	случае	быстронасыщающего-
ся	 поглотителя	 (3)	 одноимпульсный	 режим	 сохраняется	
только	при	большой	глубине	модуляции,	a0 ®	1,	что	сви-
детельствует	о	непригодности	для	решения	нашей	задачи	
полупроводниковых	 насыщающихся	 поглотителей,	 об-
ладающих	значительно	меньшей	глубиной	модуляции.	В	
то	же	время	насыщающийся	поглотитель	на	основе	свя-
занных	 волокон	 (4)	 продемонстрировал	 при	 тех	 же	 па-
раметрах	 способность	 поддерживать	 одноимпульсный	
режим	 генерации.	 Это	 говорит	 о	 перспективности	 ис-
пользования	подобных	насыщающихся	поглотителей.	Ши	-
роко	распространенный	вариант	насыщающегося	погло-
тителя	на	основе	нелинейного	вращения	поляризации	во	
многом	схож	по	механизму	с	рассмотренным	нами	вто-
рым	 вариантом.	 Таким	 образом,	 можно	 полагать,	 что	
этот	 вариант	 также	 является	 многообещающим	 с	 точки	
зрения	обес	печения	одноимпульсного	режима	генерации	
при	значительных	энергиях	импульса.

Численное	моделирование	показывает,	что	для	пред-
лагаемой	схемы	в	широком	диапазоне	параметров	суще-
ствует	устойчивое	решение	в	виде	одиночного	импульса,	
распространяющегося	в	резонаторе	лазера.	Важно	отме-
тить,	 что	 параметры	импульса	 при	 проходе	 резонатора	
сильно	меняются.	Рассмотрим	эти	изменения	для	одного	
из	наборов	параметров	системы,	представленного	ниже.	

Рассматриваемый	 подход	 универсален	 в	 отношении	
рабочей	длины	волны,	тем	не	менее	ширины	линии	усиле-
ния	и	полосы	фильтрации	удобно	выразить	через	цент-
ральную	длину	волны	l0,	на	которой	работает	лазер:	Dl = 
Wg l0

2 /(2pc).	Для	Er-лазеров	(	l0	=	1.55	мкм)	параметр	Wg 
соответствует	 ширине	 линии	 усиления	 на	 полувысоте,	
сос	тавляющей	16	или	32	нм,	а	Wf	–	ширине	фильтра	на	
полувысоте	3.2	нм.	В	свою	очередь	для	Yb-лазеров	(	l0 = 
1.06	мкм)	 эти	 величины	равны	7.5,	 15	и	 1.5	нм	 соответ-
ственно.	

На	рис.2	представлено	изменение	огибающей	импуль-
са	при	его	распространении	в	резонаторе	в	стационарном	
режиме	генерации	в	случае	Wg	=	9	пс–1	и	b2r	=	–	0.09	пс2. 
Видно,	что	при	прохождении	активного	волокна	импульс	
приобретает	форму,	близкую	к	параболической,	которая	
незначительно	изменяется	в	насыщающемся	поглотителе.	
Импульс	обладает	сильным	линейным	чирпом,	при	гаше-
нии	которого	в	дисперсионной	линии	задержки	происхо-
дит	 компрессия	 импульса	 и	 сильно	 возрастает	 пиковая	
мощность	 (до	 десятков	 киловатт).	 Далее	 импульс	 при	
прохождении	 сильнонелинейного	 волокна	 с	 уменьшаю-
щейся	нормальной	ДГС	вновь	приобретает	форму,	близ-
кую	к	параболической	(см.	вставку	на	рис.2,б).	Важным	
является	то,	что	высокая	пиковая	мощность	обеспечивает	
сильную	ФСМ	и	ускоренное	уширение	спектра	импульса.	
После	вывода	основной	части	импульса	из	резонатора	и	
сильной	 спектральной	 фильтрации	 форма	 импульса	
вновь	приближается	к	гауссовой.	

Параметры	активного	волокна

L	(м)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .10 

b2	(пс2·км–1)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .20 

g	(Вт–1·км–1) .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  3	

g0	(м–1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.5	

Esat	(нДж)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  3	

Ws	(пс–1)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 9	или	18

Параметры	сильнонелинейного	волокна	 

с	уменьшающейся	ДГС	и	линии	задержки

LDDF	(м) .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .10 

b20 HNLF	(пс2·км–1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .40	

gHNLF	(Вт–1·км–1)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8	

q	(м–1)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.5	

lHNLF (нДж)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 0.001 

b2r	(пс2)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . –0.09	или	–0.0975

Параметры	волоконного	насыщающегося	поглотителя,	

спектрального	фильтра	и	выходного	ответвителя

LSA	(м) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.5	

b2 SA	(пс2·км–1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .20 

gSA	(Вт–1·км–1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3	

lSA	(м–1)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.001 

Wf	(пс–1)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  1.5	

Tc. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.3

Рис.2.	 Стационарный	режим	генерации.	Форма	импульса	после	про-
хождения	различных	элементов	резонатора	(см.	рис.1)	(a),	а	также	
эволюция	 импульса	 за	 один	 проход	 резонатора	 (б).	 На	 вставке:	
форма	импульса	после	прохождения	активного	волокна	и	сильно-
нелинейного	волокна,	точками	показаны	параболические	огибаю-
щие	|A(t)|2 = P(1	–	(t/t)2),	|t|	< t. 
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Наличие	в	резонаторе	дисперсионной	линии	задерж-
ки	 позволяет	 также	 осуществлять	 определенную	 под-
стройку	 параметров	 резонатора	 для	 генерации	 макси-
мально	широкого	спектра.	На	рис.3,а,	б	показаны	огиба-
ющие	и	зависимости	частотной	модуляции	импульса	ла-
зера	после	прохождения	активного	волокна	для	двух	раз-
личных	значений	ширины	линии	усиления.	Как	и	следо-
вало	ожидать,	в	случае	более	широкой	линии	огибающая	
импульса	ближе	к	параболической	форме.	Во	втором	слу-
чае	можно	отметить	достаточно	существенные	отклоне-
ния,	связанные,	в	основном,	с	большим	усилением	цент-
ральной	части	спектра	импульса.	Тем	не	менее,	подбирая	
параметр	аномальной	дисперсии	b2r	(	b2r	=	–	0.0975	пс2 для	
ширины	линии	Wg	=	18	пс–1	и	b2r	=	–	0.09	пс2	для	ширины	
линии	Wg	 =	 9	 пс–1),	 благодаря	 хорошей	 линейности	 ча-
стотной	 модуляции	 можно	 осуществить	 качественную	
компрессию	импульса	в	дисперсионной	линии	задержки.	
Как	показывают	рис.3,в,	г,	подобная	оптимизация	пара-
метров	позволяет	добиться	высоких	пиковых	мощностей	
импульса	после	дисперсионной	линии	задержки	и	в	итоге	
–	значительного	уширения	выходного	спектра	импульса.	

Сравнивая	результаты	моделирования	при	наличии	и	
в	отсутствие	линии	задержки	(рис.3,г),	можно	видеть,	что	
ее	 использование	 позволяет	 в	 несколько	 раз	 увеличить	
ширину	выходного	спектра.	Выходной	импульс	после	по-
гашения	чирпа	может	быть	существенно	сжат	на	внешнем	
дисперсионном	элементе.	При	этом	следует	отметить,	что	
в	реальном	эксперименте	помимо	главного	вклада	в	ча-
стотную	модуляцию,	связанного	с	линейным	чирпом,	бу-

дет	необходимо	учитывать	вклады	следующих	порядков,	
неизбежно	возникающие	из-за	вклада	высших	дисперсий.	
Для	их	коррекции	существуют	различные	методы,	напри-
мер	многофотонное	межимпульсное	интерференционное	
сканирование	[12,	26].	После	коррекции	фазы	компрессия	
должна	обеспечить	достижение	длительностей	импульса	
в	десятки	фемтосекунд	и	менее,	а	также	пиковых	мощно-
стей	в	сотни	киловатт.	

Таким	образом,	в	работе	предложена	усовершенство-
ванная	схема	симиляритонного	лазера-усилителя	с	шири-
ной	выходного	спектра,	значительно	превышающей	ши-
рину	линии	усиления.	Усовершенствование	заключается	
во	введении	в	резонатор	дисперсионной	линии	задержки	
для	локального	повышения	пиковой	мощности	импульса	
и	представляет	собой	обращение	известного	метода	«уси-
ления	 чирпированных	импульсов».	Предлагаемая	 схема	
позволяет	 существенно	 увеличить	 ширину	 выходного	
спектра	импульса	и	добиться	снижения	длительности	вы-
ходного	 импульса	 после	 компрессии.	 Использование	
предлагаемой	 схемы	 не	 ограничено	 задачей	 генерации	
ультракоротких	 импульсов.	 Ее	 применение	 также	 воз-
можно	и	для	генерации	когерентного	суперконтинуума.

Работа	выполнена	при	поддержке	Российского	Науч-
ного	Фонда	(проект	№	16-42-02012).
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