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1. Введение

Лазерные источники ультракоротких импульсов с вы-
сокой частотой следования востребованы в ряде прило-
жений современной фотоники – оптической связи, сиг-
нальном процессинге, генерации гребенчатого спектра 
и т. д. [1 – 3]. Одним из популярных вариантов подобных 
источников являются лазеры с укороченным резонатором, 
например полупроводниковые дисковые лазеры, позво-
ляющие достичь частоты следования в сотни ГГц [4, 5]. 
Еще одним вариантом, сочетающим такие преимущества, 
как компактность, надежность, высокое качество пучка, 
удобный вывод и т. д., являются солитонные волоконные 
лазеры с пассивной гармонической синхронизацией мод 
[6, 7]. Наиболее распространенным механизмом синхро-
низации мод в волоконных лазерах является использова-
ние насыщающихся поглотителей либо схем с нелиней-
ной зависимостью пропускания от мощности, в частно-
сти, за счет нелинейного вращения поляризации (НВП) 
[8, 9]. В этих схемах равномерное распределение большо-
го числа импульсов по резонатору, т. е. гармоническая 
синхронизация мод, обусловлено взаимным отталкива-
нием импульсов, например, вследствие насыщения и ре-
лаксации усиления [10, 11]. Однако показано, что этот ме-
ханизм не является устойчивым при достаточно близких 
расстояниях между импульсами, т. е. для высоких частот 
следования [12 – 14]. 

Более многообещающим механизмом для реализации 
гармонической синхронизации мод с высокой частотой 
следования в волоконных лазерах остается так называе-
мая самоиндуцированная модуляционная неустойчивость, 

основанная на диссипативном четырехволновом смеше-
нии (ДЧВС) [15, 16]. Суть данного эффекта состоит в том, 
что среди множества продольных мод резонатора необ-
ходимо выделить только две моды, симметричные отно-
сительно максимума усиления, у которых усиление пре-
вышает потери. Остальные моды, генерируемые в ходе 
процесса ЧВС, находятся в той частотной области, где 
преобладают потери, и получают энергию только через 
параметрическое взаимодействие. 

Ключевым элементом подобной схемы является вы
сокодобротный фильтр, обеспечивающий выбор указан-
ных выше двух основных мод и подавляющий все осталь-
ные моды резонатора в области положительного усиле-
ния, т. е. в частотном диапазоне, где усиление превышает 
потери. Подобным фильтром может быть, например, ин-
терферометр типа Фабри – Перо (ФП). Перспективно так-
же использование высокодобротного связанного с во
локном микрорезонатора, причем последний является не 
только фильтром, но и нелинейным элементом [17]. 

Вследствие фильтрации в резонаторе формируется 
гребенчатый эквидистантный спектр, затем в ходе нели-
нейного ЧВС автоматически происходит синхронизация 
всех его гармоник, т. е. оставшихся после фильтрации мод 
резонатора [18, 19]. Во временном представлении эта кар-
тина эквивалентна генерации импульсов, равномерно рас-
пределенных по резонатору, с частотой следования, рав-
ной разности частот исходных основных центральных 
мод. Частота следования задается свободным спектраль-
ным параметром (FSR) фильтра, а ее максимум (в идеаль-
ном случае фильтра с бесконечно высоким разрешением) 
ограничен лишь шириной линии усиления. Использование 
подобной схемы позволяет осуществлять генерацию им-
пульсных последовательностей с частотой следования до 
1 ТГц и выше [17, 20]. 

В работе [21] рассмотрена модель кольцевого волокон-
ного лазера с внутрирезонаторным интерферометром, ге-
нерирующим регулярную последовательность импульсов 
с широким диапазоном перестройки частоты следования 
(при изменении FSR интерферометра). Одним из резуль-
татов работы является установление того, что синхрони-
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зация мод через ДЧВС может быть реализована в широ-
ком диапазоне частот следования, при этом важную роль 
играет настройка поляризаторов, исключающая синхро-
низацию мод через нелинейное вращение поляризации. 
Гармоническая НВП-синхронизация мод также может 
быть реализована в данной схеме, однако лишь в доста-
точно узком диапазоне и при значительно более низких 
частотах следования. Одним из вариантов синхрониза-
ции мод при помощи НВП является формирование им-
пульсных структур, отличных от равномерно распреде-
ленной по резонатору последовательности импульсов, 
например цугов импульсов с межимпульсным расстоя
нием, регулируемым посредством интерферометра [22]. 
Полученные результаты находятся в качественном согла-
сии с данными экспериментальных работ [20, 22, 23].

В настоящей работе продолжено исследование особен-
ностей ДЧВС синхронизации мод в кольцевом волокон-
ном лазере со встроенным интерферометром. Основное 
внимание уделено особенностям выделения необходимых 
для генерации мод и сравнению результатов, полученных 
при аномальной и нормальной дисперсиях резонатора. 

2. Модель

Типичная экспериментальная реализация рассматри-
ваемой модели представлена на рис.1,а. Элементами во-
локонного кольцевого резонатора являются активное во-
локно, легированное эрбием (EDF), отрезок пассивного 
одномодового волокна (SMF), а также поляризационно-
чувствительный изолятор ПИ и контроллеры поляриза-
ции КП1 и КП2. Генерируемое излучение выводится из 
резонатора через ответвитель ВО2. В качестве встроенно-
го внутрирезонаторного интерферометра в данном слу-
чае используется перестраиваемый интерферометр Маха – 
Цендера (МЦ) с регулируемой линией оптической задерж-

ки. Частота следования генерируемой последовательно-
сти импульсов определяется свободным спектральным 
параметром интерферометра FSR:

n º FSR	 (1)

(для МЦ-интерферометра FSR = c/nDL, где DL – разность 
плеч интерферометра, c – скорость света и n – показатель 
преломления волокна).

Поскольку целью настоящей работы является исследо-
вание синхронизации мод посредством ДЧВС, мы пола
гаем, что контроллеры поляризации отрегулированы так, 
что распространение излучения описывается скалярным 
уравнением Гинзбурга – Ландау для одной линейной ком-
поненты поляризации. Это возможно сделать при опре-
деленной ориентации контроллеров относительно векто-
ра поляризации, при этом синхронизация мод из-за не
линейного вращения поляризации исключается, так как 
потери излучения при прохождении поляризационно-чув
ствительных элементов в этом случае не зависят от интен-
сивности [21]. Эквивалентная схема резонатора, исполь-
зуемая для моделирования, представлена на рис.1,б.

При моделировании применялся классический под-
ход – описание распространения излучения в активном 
волокне с помощью уравнения Гинзбурга – Ландау [24]
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где A – амплитуда линейно-поляризованного электриче-
ского поля в волокне; z – координата вдоль волокна; b2g 
и gg – дисперсия групповых скоростей и керровский коэф-
фициент нелинейности активного волокна соответствен-
но. Фильтрация усиления учитывается в параболическом 
приближении: b2f = g/Wg

2, где Wg – ширина линии усиле-
ния. Коэффициент насыщенного усиления g усредняется 
по окну моделирования и выражается как
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где g0 – коэффициент усиления малого сигнала; E – энер-
гия насыщения усиления; twin – величина окна моделиро-
вания. Распространение в пассивном волокне SMF опи-
сывается стандартным нелинейным уравнением Шредин
гера (НУШ)
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где b2 – дисперсия групповых скоростей и g – керровская 
нелинейность SMF-волокна. 

Внутрирезонаторный интерферометр описан сосредо-
точенной функцией передачи TI º A'(W)/A(W), где A'(W) и 
A(W) – входная и выходная амплитуды в частотной обла-
сти. В модели в качестве внутрирезонаторного интерфе-
рометра принят двухпроходный интерферометр МЦ [25] 
с функцией передачи TI (W) º T2(W), где 

T = RMZ – (1 – RMZ) exp(–iW/FSR),	 (5)

при этом коэффициент ветвления сигнала RMZ полагает-
ся близким к идеальному: RMZ = 0.51. Параметр FSR вы-
бран так, что максимумы его пропускания |TI | точно со-

Рис.1.  Экспериментальная схема лазера с синхронизацией мод по-
средством диссипативного четырехволнового смешения [20] (а) и 
схема резонатора, используемая для моделирования (б): 	
ДЛ1 и ДЛ2 – диодные лазеры накачки; М1 и М2 – мультиплексо-
ры; ВО1 и ВО2 – волоконные ответвители; ПИ – поляризационно-
чувствительный изолятор; РЛОЗ – регулируемая линия оптиче-
ской задержки. 
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впадают с модами резонатора. Необходимым условием 
гармонической синхронизации мод при ДЧВС является 
также то, что центральная частота усиления w0 находится 
посередине между пиками пропускания интерферометра 
|TI |. Частота w определяется как w = W – w0. В этом слу-
чае моды резонатора с частотами wk = ±2pFSR(1/2 + k), 
где k = 0, 1, 2, ..., находятся в пиках пропускания интер
ферометра. Разность частот двух центральных мод w±1 = 
±pFSR определяет период генерируемой последователь-
ности импульсов: trep = 1/FSR = nDL/c и задает разность 
фаз между соседними импульсами, равную ±p. Последнее 
обеспечивает взаимное отталкивание соседних импуль-
сов и устойчивость импульсной последовательности, что 
крайне важно при высоких частотах следования импуль-
сов и малых межимпульсных расстояниях.

Общие потери в резонаторе (в том числе на соедините-
лях и ответвителях) учитываются отдельной сосредоточен-
ной функцией передачи ослабителя Tatt º A'(W)/A(W) = 
const < 1, где A'(W) и A(W) – входная и выходная ампли
туды соответственно. Уравнения (2) и (4) с граничными 
условиями, соответствующими рис.1,б, моделируются c 
использованием стандартного метода пошаговых преоб
разований Фурье [24]. Параметры, используемые в 
моделировании, представлены в табл.1. Обращаем вни-
мание на то, что для упрощения дискуссии проблема дис-
персионного и нелинейного управления не рассматри-
валась, т. е. распределение дисперсии и нелинейности по 
волоконным элементам резонатора является однородным: 
b2 = b2g, g = gg, что соответствует общей дисперсии B2S = 
±0.015 пс2 и нелинейности GS = 0.025 Вт–1. Разные знаки 
дисперсии B2S указывают на то, что были рассмотрены 
случаи как аномальной, так и нормальной дисперсии ре-
зонатора.

Линия усиления в параболическом приближении опре-
деляется как g(z)(1 – w2/Wg

2), ширина линии на полувысоте 
W2 gTw = . Таким образом, для l = 1.55 мкм выбранная 

ширина Dl соответствует ~18 нм, что согласуется с пара-
метрами современных усилительных структур на основе 
легированных эрбием волокон. Энергия насыщения, опре-
деляемая мощностью накачки, изменялась в диапазоне 
0.5 – 50 пДж в окне моделирования twin = 212 ́  0.0125 пс = 
5.12 пс при различных значениях FSR интерферометра. 
Изменение энергии насыщения позволяло при моделиро-
вании изменять величину частотной области, в которой 
усиление превышало потери. Например, для генерации 
последовательности импульсов с частотой следования 
~1 ТГц в резонаторе с аномальной суммарной диспер
сией B2S = –0.015 пс2 необходимо задать Eg = 0.8 пДж, 
что обеспечивает нужную ширину полосы положитель-
ного усиления (чуть более 2p ´ 1012 c–1 » 7 нм для длины 
волны l = 1.55 мкм). Целью численных экспериментов 
было нахождение области изменения параметров, в кото-
рой возможно осуществление синхронизации мод через 
ДЧВС.

3. Механизм синхронизации мод  
при диссипативном четырехволновом  
смешении (необходимые условия)

В этом разделе рассмотрим главные особенности про-
цессов, происходящих в резонаторе волоконного лазера 
при ДЧВС, и введем основные обозначения, которые про-
иллюстрированы на рис.2. Важнейшим моментом явля
ется выделение двух основных мод резонатора n1 и n–1, 
расположенных симметрично относительно максимума 
усиления G. В частотной области, в которой величина 
суммарного усиления G превышает общие потери резона-
тора Loss (в них входят выходные потери, затухание в во-
локне, потери на соединениях и т. п.), должны существо-
вать только эти моды. Этот частотный диапазон назовем 
областью положительного усиления. Как уже было от
мечено, мы полагаем, что нелинейные потери, связанные 
с прохождением поляризационно-чувствительных эле-
ментов, исключены посредством настройки поляризато-
ров. Таким образом, учитываемые потери являются спек-
трально однородными и полностью линейными, т. е. не 
зависят от мощности излучения. В результате ширина по-
лосы положительного усиления, где выполняется условие 
G+(w) > 0,

G+ = G – Loss, 

G = exp ( , )dg z zw; Ey  = exp ( ) ( / ) dg z z1 g
2w W-6 @' 1y ,

определяется только параметрами активного волокна – 
шириной линии усиления Wg, коэффициентом усиления 
малого сигнала g0 и энергией насыщения Eg.

Частотное расстояние между двумя основными сим-
метричными модами резонатора n1 и n–1 определяется 
параметром FSR внутрирезонаторного интерферометра 
(например, постоянной интерферометра ФП или разно-
стью хода в интерферометре МЦ). После синхронизации 
мод это частотное расстояние задает частоту следования 
импульсов, генерируемых в резонаторе. Поскольку не
основные моды резонатора nk (|k| > 1) образуются при 
ЧВС основных мод, все частоты мод резонатора можно 
выразить следующим образом: nk = FSR(k " 1/2), где знак 

Табл.1.  Значения параметров, используемые при моделировании.

Длина  
EDF  
(м)

Длина  
SMF  
(м)

Дисперсия  
b2 = b2g 
(пс2·км–1)

Нелиней- 
ность g = gg 
(Вт‑1·км–1)

Усиле- 
ние g0 
(м–1)

Ширина  
линии  
Wg (пс–1)

Коэффи- 
циент про- 
пускания  
|Tatt | 2 (%)

2.5 5 ±2 3.3 3 10 90

Рис.2.  Схема фильтрации основных (n1 и n–1) и генерации неоснов-
ных (n±2 и n±3) мод при синхронизации мод посредством диссипа-
тивного четырехволнового смешения: G – коэффициент усиления; 
H – пропускание интерферометра; Loss – уровень потерь; вверти-
кальные линии – амплитуды мод.
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«–» выбирается для k > 0, а «+» – для k < 0. Важно отме-
тить также, что селективность любого внутрирезонатор-
ного интерферометра снижается с ростом FSR, т. е. филь-
трация побочных мод при высоких значениях FSR за-
трудняется.

Вывод из вышесказанного состоит в том, что для 
успешного выделения необходимых мод должны одно-
временно выполняться два главных условия; при их вы-
полнении синхронизация мод посредством ДЧВС проис-
ходит автоматически. Во-первых, все моды резонатора 
(кроме основных n1 и n–1) обязаны находиться за преде
лами области положительного усиления, т. е.

FSRG
2
3

!+` j < 0.	 (6)

Во-вторых, внутрирезонаторный интерферометр должен 
обеспечить фильтрацию всех побочных мод в пиках про-
пускания, ближайших к максимуму усиления. Частоты 
соседних мод резонатора лазера после фильтрации отли-
чаются друг от друга на величину Dn = 1/Tr < FSR, где 
Tr  – время обхода резонатора. Необходимым условием 
является то, что разность пропускания интерферометра 
H(n) для основной и побочной моды должна быть выше, 
чем разность в общем усилении, испытываемом этими 
модами. На рис.2 показаны эти разности для основной 
моды n1 и ближайшей побочной моды:

G+(FSR/2 – Dn) – G+(FSR/2) < H(FSR/2) – H(FSR/2 – Dn).

С учетом dH/dn = 0 при n = FSR/2 можно получить 

( /2)
d
d FSRG

n
+  < H ( /2)

d
FSR

2
1

2

2
T

n
nd .	 (7)

Видно, что условие (7) легче выполняется для коротких 
резонаторов с относительно большим свободным спек-
тральным диапазоном Dn и широкой линией усиления. 
Для его выполнения также требуется высокая селектив-
ность внутрирезонаторного интерферометра (вторая про
изводная d2H/dn2 должна принимать большое положитель-
ное значение в максимуме пропускания при n = FSR/2). 
Поскольку с ростом FSR селективность интерферометра 
падает, а величина dG+ /dn растет, то при некотором мак-
симальном значении FSR условие (7) перестает выпол-
няться, т. е. оно ограничивает максимально достижимую 
частоту следования импульсов FSRmax, получаемых при 
ДЧВС.

Условие (6), в свою очередь, выполняется начиная 
с некоторого минимального значения FSRmin, т. е. огра-
ничивает минимально достижимую частоту следования. 
При выполнении условия FSRmax > FSRmin система мо-
жет успешно генерировать импульсные последовательно-
сти посредством ДЧВС, при этом в диапазоне FSRmin – 
FSRmax принципиально возможна регулировка частоты 
следования за счет локальной перестройки либо замены 
внутрирезонаторного интерферометра на элемент с дру-
гим значением FSR.

Ширина спектра импульса увеличивается с ростом ин-
тегрального усиления в системе, следовательно, в указан-
ной полосе частот следования генерируемых импульсов 
FSRmin – FSRmax для каждого значения FSR существует 
интервал величин интегрального усиления Gmin – Gmax, в 
котором выполняются условия (6) и (7). В крайних точках 

FSRmin и FSRmax этот интервал смыкается, а в некоторой 
промежуточной точке FSR величина интервала Gmin – Gmax 
максимальна, поэтому на плоскости (FSR, G) область вы-
полнения условий (6) и (7) ограничена кривыми, соединя-
ющими вершину с максимальным усилением с крайними 
точками (FSRmin, Gmin1) и (FSRmax, Gmin2). С физической 
точки зрения вместо интегрального усиления более на-
глядно использовать энергию насыщения Eg, характери-
зующую накачку при заданном усилении малого сигна-
ла  g0. В результате область успешного выделения глав-
ных мод резонатора (или, другими словами, область син-
хронизации мод) может быть представлена в координа-
тах (FSR, Eg). Примеры таких областей приведены в разд.4 
(рис.5). 

Полученное соотношение (7) позволяет также точнее 
интерпретировать результаты численного моделирования 
системы. Действительно, в численных расчетах свобод-
ный спектральный диапазон резонатора обратно пропор-
ционален размеру окна моделирования. Для окна ~100 пс 
Dn = 10 ГГц. В реальных волоконных системах межмодо-
вое расстояние Dn не превышает сотен МГц. Таким обра-
зом, для адекватности результатов при моделировании 
необходимо использовать интерферометр со значитель-
но более низкой селективностью по сравнению с интер-
ферометром, используемым в реальной системе. Ширина 
пика пропускания используемого в модели интерфероме-
тра (5) на полувысоте составляет приблизительно 1/6 FSR. 
Модельной системе с таким интерферометром можно со-
поставить реальную систему, включающую интерферо-
метр ФП с высоким показателем отражения зеркал RFP. 
Ширина его пика пропускания на полувысоте составля-
ет FSR(1 – RFP)/ ( )RFPp , что при RFP = 0.9974 дает вели-
чину, близкую к 1/1200 FSR. Таким образом, с точки зре-
ния плотности фильтруемых мод рассматриваемая модель 
с двухпроходным МЦ-интерферометром эквивалентна си-
стеме, содержащей высокодобротный интерферометр Фаб
ри – Перо с временем обхода резонатора Tr, приблизи-
тельно в 200 раз большим, чем окно моделирования. 

4. Результаты моделирования 

В настоящем разделе представлены результаты чис-
ленного моделирования исследуемой системы, получен-
ные при различных значениях FSR внутрирезонаторного 
интерферометра. При их анализе внимание будет обра-
щено главным образом на то, как дисперсионные свой-
ства резонатора влияют на характеристики генерируемых 
импульсов. В качестве начальных условий выбран шум 
малой амплитуды, состоящий из 1000 мод, обладающий 
гауссовой статистикой. Результаты показывают, что при 
выбранных параметрах, соответствующих реальным ла-
зерным системам, после нескольких тысяч проходов резо-
натора происходит синхронизация мод посредством ДЧВС 
и формируется регулярная последовательность импуль-
сов с частотой следования, равной FSR. 

Вначале рассмотрим случай аномальной дисперсии 
резонатора. На рис.3 и 4 (верхний ряд) показаны спектры 
и временные зависимости успешно сгенерированных по-
следовательностей импульсов. Даже при малых энергиях 
насыщения и невысоких значениях FSR в область поло-
жительного усиления попадают не только основные, но и 
боковые моды. Диапазон частот, в котором удается подо-
брать усиление таким, что только две основные моды по-
падают в необходимую область усиления, начинается с 
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FSR » 234.5 ГГц, при этом Eg » 0.5 пДж. Далее с  ро-
стом FSR интервал допустимых значений усиления рас-
тет (рис.5,а). В точках, соответствующих максимальным 
значениям усиления (или энергии насыщения Eg), пико
вая мощность и ширина спектра импульса максимальны, 
а длительность минимальна. При достаточно высоких пи-
ковых мощностях на графиках мгновенной частоты (см. 
рис.4) можно видеть частотную модуляцию импульсов, 
возникающую из-за неполной дисперсионной компенса-
ции фазовой самомодуляции (ФСМ). Интервал допусти-
мых значений усиления достигает максимума, когда FSR 
» 700 ГГц (рис.5,а). При более высоких частотах следова-
ния усиление ограничено вторым условием (7), завися-
щим от селективности используемого внутрирезонатор-
ного интерферометра. При усилении, близком к порогу, 
селективность используемого интерферометра достаточ-
на для генерации последовательности импульсов с FSR 
более 1 ТГц, однако при этом качество последовательно-
сти (контрастность, пиковая мощность и т. д.) значитель-
но снижается, так как интенсивность неосновных мод 
очень мала. 

Анализ результатов для нормальной дисперсии резо-
натора (рис.3 и 4, нижний ряд; рис.5,б) начнем с высоких 
значений FSR. При малом (близком к порогу) усилении 
и высоких частотах следования ситуация практически не-
отличима от случая аномальной дисперсии – селектив-
ность интерферометра обеспечивает фильтрацию основ-
ных мод, но усиление достаточно лишь для ДЧВС-син

хронизации неосновных мод очень низкой интенсивно-
сти. При уменьшении FSR (т. е. при снижении частоты 
следования) проявляется принципиальная разница между 
двумя случаями. Аномальная дисперсия резонатора ком-
пенсирует ФСМ, что приводит к генерации коротких им-
пульсов солитонного типа с широким спектром уже при 
малых энергиях и облегчает генерацию неосновных мод. 
Действие нормальной дисперсии и ФСМ, напротив, со-
направлено и способствует расплыванию импульса. Гене
рация неосновных мод в данном случае ослаблена, и для 
повышения их интенсивности необходимо повышать мощ-
ность накачки. В результате генерируемые в резонаторе с 
нормальной дисперсией импульсы, сравнимые по шири-
не спектра с импульсами солитонного типа, обладают 
значительно более высокой энергией и имеют вид так на-
зываемых темных солитонов – узких провалов в излуче-
нии постоянной интенсивности [26, 27]. Интервал допусти-
мых значений усиления достигает максимума при FSR » 
300 ГГц (рис.5,б). При более низких частотах следова-
ния, несмотря на рост энергии импульса, величина мак-
симального усиления снижается. Это можно объяснить 
тем, что ширина спектра возрастает при заданном уровне 
мощности из-за увеличения длительности – ширина спек-
тра сильно частотно-модулированного импульса пропор-
циональна длительности и чирпу (см. на рис. 3 и 4 край-
ние левые рисунки в нижнем ряду). 

При малых FSR энергия генерируемых импульсов рез-
ко падает. Это, как и в случае аномальной дисперсии, вы-

Рис.3.  Спектры импульсных последовательностей, полученных в результате моделирования при различных частотах следования FSR и 
энергии насыщения усиления Eg  случае аномальной (верхний ряд) и нормальной (нижний ряд) дисперсии резонатора.

Рис.4.  Последовательности импульсов и их мгновенная частота, полученные в результате моделирования при различных частотах следо-
вания FSR и энергии насыщения усиления Eg в случае аномальной (верхний ряд) и нормальной (нижний ряд) дисперсии резонатора.
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звано тем, что даже при небольших значениях G в область 
положительного усиления попадают не только основ-
ные моды. Здесь, правда, имеется особенность, связанная 
с тем, что энергия темных солитонов значительно выше, 
чем энергия солитонных импульсов в резонаторе с ано-
мальной дисперсией, т. е. для генерации импульсов в сре-
де с нормальной дисперсией даже при малых частотах 
следования требуется достаточно высокий уровень мощ-
ности накачки. Итоговые области успешной фильтрации 
и автоматической ДЧВС-синхронизации мод при ано-
мальной и нормальной дисперсии резонатора показаны 
в сравнении на рис.5,б.

Отметим также зависимость характеристик импуль-
сов от величины дисперсии резонатора B2S. В частности, 
при увеличении нормальной дисперсии в определенном 
диапазоне частот следования можно существенно повы-
сить энергию темного солитона. Нахождение точных усло-
вий генерации импульсов максимальной энергии и повы-
шенной пиковой мощности в данной схеме представляет 
собой отдельную задачу, выходящую за рамки данной 
статьи, этот вопрос будет рассмотрен в следующих ра
ботах.

5. Обсуждение результатов и выводы

Проведенное моделирование позволяет сделать следу-
ющие выводы. Синхронизация мод посредством ДЧВС 
может быть реализована как при аномальной, так и нор-
мальной дисперсии кольцевого волоконного резонатора; 
при этом для ее осуществления в реальной системе вну-
трирезонаторный интерферометр должен обладать высо-
кой селективностью, аналогичной селективности высо-
кодобротного интерферометра Фабри – Перо. Генерация 

импульсов с высокими частотами следования облегчает-
ся также при наличии широкой линии усиления активной 
среды. При выполнении данных условий лазер может ге-
нерировать импульсы в широком диапазоне частот сле-
дования, задаваемым параметром FSR интерферометра.

Для каждой частоты следования существует допусти-
мый интервал значений усиления. При малом усилении 
характеристики импульсов, генерируемых при аномаль-
ной и нормальной дисперсии, близки, так как интенсив-
ность неосновных мод очень низкая. С увеличением уси-
ления интенсивность неосновных мод возрастает и спектр 
генерируемых импульсов уширяется. В случае аномаль-
ной дисперсии резонатора генерируемые импульсы со
литоноподобны (дисперсия компенсирует фазовую само-
модуляцию) и имеют малую длительность. При этом по-
вышение уровня усиления ограничено быстрым ростом 
интенсивности неосновных мод, нарушающим необхо
димые условия ДЧВС-синхронизации мод. Поэтому при 
аномальной дисперсии резонатора энергия отдельного 
импульса невелика и для практического использования 
последовательность импульсов скорее всего должна быть 
дополнительно усилена. 

Напротив, нормальная дисперсия резонатора при до-
статочно высоком уровне накачки позволяет генериро-
вать импульсы значительной энергии (внутри резонато-
ра до 200 пДж и более; см. рис.4, нижний ряд), причем при 
увеличении дисперсии и соответствующем росте мощ
ности накачки энергия импульса может быть увеличена. 
Эти импульсы имеют вид темных солитонов с линейной 
частотной модуляцией. Ширина их спектра пропорцио-
нальна произведению длительности на величину чирпа. 
Высокая линейность частотной модуляции позволяет осу-
ществлять значительную компрессию импульса после ком-
пенсации чирпа на выходе из резонатора. Кроме того, до-
статочно высокая пиковая мощность выходных импуль-
сов позволяет использовать методы нелинейной компрес-
сии импульсов. Таким образом, лазеры с нормальной 
дисперсией резонатора и синхронизацией мод при помо-
щи ДЧВС являются крайне перспективными источниками 
высокочастотных последовательностей ультракоротких 
импульсов. При использовании конечного компрессора 
импульсов на основе неоднородного по длине волокна 
[28 – 30] вся система может быть выполнена в цельново
локонном варианте.
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