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1. Введение

Интерес к волоконным солитонным лазерам объясня-
ется возможностью формирования в них импульсов суб-
пикосекундной длительности непосредственно в резона-
торе лазера без использования внешнего сжатия [1 – 6]. 
Формирование таких импульсов происходит за счет ано-
мальной дисперсии групповой скорости и фазовой само-
модуляции. Cпектр солитоноподобного импульса имеет 
гауссов профиль с характерными пиками Келли [7, 8]. 
Последние образуются в результате интерференционного 
усиления спектральных компонент импульса, у которых 
при обходе резонатора возникает вследствие дисперсии 
фазовой скорости набег фазы, кратный 2p, относительно 
фазы спектральной компоненты импульса с несущей ча-
стотой [7 – 9].

Импульсный режим работы лазера может быть реали-
зован с помощью нелинейного насыщающегося поглоти-
теля, позволяющего пассивно согласовывать моды лазе-
ра. В качестве таких поглотителей широко используются 
полупроводниковые структуры SESAM и структуры на 
основе углеродных нанотрубок [3 – 6]. Действие поглоти-
теля заключается в создании насыщаемых по интенсив-
ности лазерного импульса потерь, восстанавливаемых в 
зависимости от его времени релаксации, которое являет-
ся важной характеристикой, определяющей предельно 
допустимую энергию импульса [9 – 12]. Время релаксации 
нелинейного поглотителя может в несколько раз превы-
шать длительность самого импульса [10 – 12]. Конечность 
времени релаксации поглотителя значительным образом 

влияет на передний фронт импульса, практически не влия
ет на его задний фронт [10] и по сути является дестабили-
зирующим фактором, приводящим к росту неустойчиво-
стей за импульсом, где селективное по интенсивности 
действие поглотителя отсутствует, а усиление активной 
среды сохраняется. Это приводит к росту шума и деста-
билизации лазерного импульса [10 – 12].

Следует отметить, что в настоящее время отсутствуют 
детальные данные о влиянии времени релаксации потерь 
насыщающегося поглотителя на профиль и спектр им-
пульса волоконного лазера с различной длиной резона-
тора. В связи с этим целью настоящей работы было иссле-
дование методами численного моделирования влияния 
времени релаксации насыщенного состояния поглотите-
ля на профиль и спектр импульса волоконного лазера с 
различной длиной резонатора в области аномальной дис-
персии групповой скорости.

2. Описание численной модели

В общем случае динамика импульса в активном во-
локне резонатора лазера описывается нелинейным урав-
нением Шредингера в частотном представлении [13]:
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где w – отстройка частоты лазерного импульса от несу-
щей частоты w0; z – координата вдоль резонатора воло-
конного лазера; 
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тральная амплитуда поля импульса; ( , )U z tu  – медленно 
меняющаяся амплитуда поля импульса; G(w,  z) =
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u uy  – фурье-образ функции фа-

зовой самомодуляции поля импульса; bn – дисперсия 
групповой скорости импульса; g – коэффициент керров-
ской нелинейности среды; W – полуширина параболичес
кой линии усиления активной среды.
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Вследствие дисперсии групповой скорости и фазовой 
самомодуляции частота импульса не является постоян-
ной вдоль профиля импульса. Распределение частоты 
(длины волны) вдоль профиля импульса (чирп) может 
быть получено из выражения
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Длина волны импульса вдоль его профиля в момент 
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Насыщение активной среды определяется соотноше-
нием
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где g0 – усиление слабого сигнала; Pg – мощность насыще-
ния усиления активной среды; TR – время обхода резона-
тора импульсом. Энергия импульса и мощность сигнала 
соответственно имеют вид

( ) ( , )dE z P z t tp = y ,	 (5)
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Динамика насыщаемых потерь пассивного нелинейного 
поглотителя описывается уравнением
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где q(t) – коэффициент поглощения сигнала поглотите-
лем; q0 – коэффициент поглощения слабого сигнала; ta – 
время релаксации насыщенного состояния поглотителя; 
Pa – мощность насыщения потерь нелинейного поглоти-
теля.

Для быстродействующего поглотителя выполняется 
условие ta << Tp, где Tp – длительность импульса. Тогда
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В этом случае амплитуда импульса ( , )U z t2
u , прошед-

шего через поглотитель, может быть представлена в виде

( , ) ( , )U z t FU z t2 1=u u ,

где ( , )U z t1
u  – входящий сигнал; F – функция пропускания 

импульса поглотителем:

F = 1 – q(t).	 (9)

Расчет структуры импульса волоконного лазера про-
водился путем численного решения уравнения (1) в среде 
Matlab с использованием вычислительной процедуры 
ode45. Поиск решения осуществлялся  в процессе много-
кратного прохода импульса по резонатору. Оптимальный 

вариант решения выбирался при условии стабилизации 
профиля импульса. Как правило, для получения опти-
мального решения требовалось 100 – 150 проходов им-
пульса по резонатору.

В настоящей работе моделирование осуществлялось 
для двухмикронного кольцевого волоконного лазера, 
активной средой которого являлось кварцевое волокно, 
легированное ионами Tm3+. Схема данного лазера пред-
ставлена на рис.1. Кольцевой волоконный лазер вклю-
чает в себя мультиплексор 1 для ввода накачки, актив-
ное волокно 2 длиной L1, делитель мощности 3, пассив-
ный нелинейный поглотитель 4, пассивное волокно 5 
длиной L2. При моделировании не учитывались частот-
ные фильтрующие свойства компонентов резонатора. 
Предполагалось, что импульс в резонаторе лазера рас-
пространяется по часовой стрелке и 90 % энергии импуль-
са выводится из резонатора с помощью делителя мощно-
сти [14 – 16].

Приведем четыре конфигурации резонатора волокон-
ного лазера, для которых выполнялось моделирование 
структуры импульса:

1) лазер с коротким резонатором (длина пассивного 
волокна L2 = 0.5 м) и насыщающимся  поглотителем с 
бесконечно малым временем восстановления поглоще-
ния (ta = 0, «быстрый» поглотитель);

2) лазер с коротким резонатором (L2 = 0.5 м) и  насы-
щающимся  поглотителем с конечным временем восста-
новления поглощения (ta = 8 пс, «медленный» поглоти-
тель);

3) лазер с длинным резонатором (L2 = 5 м) и насыща-
ющимся  поглотителем с ta = 0;

4) лазер с длинным резонатором (L2 = 5 м) и насыща-
ющимся  поглотителем с ta = 8 пс.

Далее в тексте лазеры с конфигурациями резонаторов 
1, 2, 3, 4 будем обозначать как лазеры 1, 2, 3, 4 соответ-
ственно.

Ниже приведены значения параметров резонатора 
кольцевого волоконного лазера, которые использова-
лись для моделирования структуры импульса. Моде
лирование выполнялось для усиления g0, соответству-
ющего импульсу с максимальной энергией в одноим-
пульсном режиме на период обхода резонатора.

Рис.1.  Схема кольцевого волоконного лазера, используемая для 
моделирования структуры солитонного импульса.
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3. Результаты моделирования 
и их обсуждение

В результате моделирования были рассчитаны профи-
ли мощности P(z, t) и спектры лазерных импульсов 
U(w, z), выходящих из резонатора через делитель мощно-
сти. В процессе моделирования принималось, что энер-
гия импульса соответствует максимально возможной при 
условии одноимпульсного режима генерации.

Полученные в результате моделирования профили 
мощности (6) и функции пропускания нелинейного по-
глотителя (9) для волоконных лазеров 1 и 2 показаны на 
рис.2. Видно, что для поглотителя с конечным временем 
релаксации характерно наличие участка с малыми поте-
рями после прохождения импульса. Это приводит к появ-
лению асимметрии профиля импульса, его задний фронт 
становится более пологим, чем передний.

Получены следующие значения энергии импульса, 
рассчитанные при усилении активного волокна g0 = 
22 м–1 для лазеров 1 и 2: энергия импульса после делителя 
мощности E1p = 0.62 нДж (лазер 1) и 0.42 нДж (лазер 2); 
энергия импульса, входящего в поглотитель, E2p = 
0.07 нДж (лазер 1) и 0.05 нДж (лазер 2).

Отметим, что при одинаковом усилении g0 энергия 
импульса лазера с «медленным» поглотителем ниже, чем 
у лазера с «быстрым» поглотителем. Следовательно, уве-
личение времени восстановления поглощения приводит к 
уменьшению энергии импульса.

На рис.3 в логарифмическом масштабе показаны про-
фили нормированной на максимальную величину мощ-
ности импульсов волоконных лазеров 1 и 2 и соответству-
ющие им чирпы. Из рисунка видно, что чирп импульса 
лазера 1 имеет симметричную ступенчатую форму, при-

чем передний фронт импульса характеризуется более ко-
роткими длинами волн чирпа, чем задний. Конечность вре
мени релаксации насыщающегося поглотителя лазера 2 
приводит к асимметрии и смещению чирпа его импульса 
в длинноволновую область относительно чирпа импуль-
са лазера 1.

Спектры импульсов генерации для лазеров 1 и 2, 
нормированные на максимальную величину, в логариф-
мическом масштабе показаны на рис.4. Конечность вре-
мени релаксации насыщающегося поглотителя для лазе-
ра 2 приводит к смещению спектра генерации импульса 
этого лазера в длинноволновую область относительно 
спектра импульса генерации лазера 1. Последнее можно 
объяснить влиянием «медленного» поглотителя на пе-
редний фронт импульса, для которого характерны более 
короткие длины волн чирпа, чем у заднего фронта (см. 
рис.3). Конечность времени релаксации насыщающего-
ся поглотителя приводит к бóльшим потерям на перед-
нем фронте импульса, чем на заднем фронте (см. рис.2). 
В свою очередь, это приводит к перераспределению 
энергии вдоль профиля импульса, о чем свидетельствует 
уменьшение площади под кривой профиля импульса в 
области коротких длин волн чирпа и ее увеличение в об-
ласти длинных волн чирпа, и, в конечном итоге, к сме-
щению спектра импульса генерации лазера 2 в длинно-
волновую область.

На рис.5 показаны рассчитанные профили мощности 
лазерных импульсов и функции пропускания нелинейно-
го поглотителя для лазеров 3 и 4. Отметим, что для функ-
ции пропускания насыщающегося поглотителя лазера 3 
характерно наличие осцилляций, которые возникают 

Дисперсия групповой скорости, b2 (пс2/м)  .  .  .  .  .     –0.0695

Дисперсии групповой скорости третьего 

порядка, b3 (пс3/м)   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .  0.0003

Коэффициент нелинейности  волокна, g (Вт–1 · м–1)   . 0.0012

Мощность насыщения усиления активного 

волокна, Pg (Вт)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                      0.02

Длина активного волокна, L1 (м)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .             0.3

Коэффициент поглощения слабого сигнала 

поглотителем, q0   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .  0.3

Мощность насыщения потерь нелинейного 

поглотителя, Pa (Вт)  .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   10

Полуширина линии усиления активной среды, W (пс–1) 2.7

Рис.2.  Профили мощности импульсов и функция пропускания по-
глотителя для лазеров 1 и 2.

Рис.3.  Профили мощности и чирпы импульсов лазеров 1 и 2. 

Рис.4.  Спектры импульсов генерации волоконных лазеров 1 и 2, а 
также спектральный профиль усиления активной среды g.
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вследствие влияния на поглотитель низкоинтенсивных 
фронтов импульса.

Получены следующие значения энергии импульса, 
рассчитанные для лазеров 3 и 4 (энергия лазерного им-
пульса 3 и 4 нДж соответственно) при усилении активно-
го волокна g0 = 16 м–1: энергия импульса после делителя 
мощности E1p = 3.57 нДж (лазер 3) и 3.48 нДж (лазер 4); 
энергия импульса, входящего в поглотитель, E2p = 
0.40 нДж (лазер 3) и 0.39 нДж (лазер 4).

На рис.6 в логарифмическом масштабе показаны про-
фили мощности импульсов, нормированной на макси-
мальную величину, и соответствующие им чирпы для ла-
зеров 3 и 4. Профили мощности импульсов этих лазеров 
характеризуются центральным пиком и низкоинтенсив-
ным широким пьедесталом с осциллирующим профилем. 
Подобная структура импульса при исследовании связан-
ных состояний импульсов в солитонном лазере описана в 
[11]. Подобный пьедестал не характерен для лазеров 1 и 2 
(см. рис.3). Появление пьедестала на профиле импульсов 
лазеров 3 и 4, по-видимому, связано с увеличением дис-
персии резонаторов этих лазеров по сравнению с лазера-
ми 1 и 2. 

Чирп импульсов лазеров 3 и 4 имеет ступенчатый про-
филь с осцилляциями. Сравнение чирпа и профиля им-
пульса свидетельствует о том, что длина волны переднего 
фронта пьедестала импульса меньше длины волны цен-
трального пика. При этом задний фронт пьедестала ха-
рактеризуется большей длиной волны чирпа по сравне-
нию с центральным пиком. Центральный пик импульса 
имеет положительный чирп, характерный для солитоно-
подобного импульса с аномальной дисперсией группо-
вой скорости.

Нормированные на максимальную интенсивность спек
тры импульсов генерации лазеров 3 и 4 в логарифмиче-
ском масштабе показаны на рис.7. Видно, что для данных 
спектров характерно наличие пиков Келли. Длины волн 
первых пиков Келли на спектрах лазеров 3 и 4 совпадают с 
длинами волн чирпа переднего и заднего фронтов пьеде-
стала соответствующих импульсов (см. рис.6). Для лазера 
3 длины волн первых пиков Келли равны 1920 и 1940 нм.

Увеличение длины резонаторов лазеров 3 и 4 привело 
к уменьшению расстояния между несущей длиной волны 
импульса и длинами волн пиков Келли, из-за чего они 
оказались в полосе усиления активной среды. Эти спек-
тральные компоненты усилились и сформировали пьеде-
сталы импульсов лазеров 3 и 4. Длины волн пиков Келли 
для лазеров 1 и 2 из-за более короткой длины их резона-
торов оказались вне полосы усиления, поэтому пьедестал 
импульса не сформировался.

Структура чирпов импульсов лазеров 3 и 4 приводит к 
неустойчивости формы пьедестала при свободном рас-
пространении импульса в волокне. Вследствие аномаль-
ной дисперсии групповой скорости передний фронт пье-
дестала импульса опережает центральный пик, а задний 
фронт отстает от него. Устойчивость формы пьедестала 
импульса определяется действием насыщающегося по-
глотителя. Насыщающийся поглотитель периодически 
корректирует форму дисперсионно-расплывающегося во 
времени пьедестала.

У лазера 3 с «быстрым» поглотителем профиль им-
пульса является симметричным (см. рис.6). Конечность 
времени релаксации потерь поглотителя волоконного ла-
зера 4 приводит к появлению асимметрии профиля им-
пульса, что обеспечивает перераспределение энергии пье-
дестала вдоль профиля импульса. Площадь под кривой 
пьедестала в области коротких длин волн чирпа умень-
шается, а в области длинных волн чирпа увеличивается.

В лазере 4, в отличие от лазера 3, происходит перерас-
пределение интенсивностей пиков Келли. Из рис.7 видно, 
что для лазера 4 интенсивность первого коротковолново-
го пика Келли уменьшается, а первого длинноволнового 
пика увеличивается. Такое перераспределение интенсив-
ностей пиков Келли коррелирует с перестройкой формы 
пьедестала профиля импульса (см. рис.6). Изменение пло-
щадей под фронтами пьедестала импульса, отвечающих 
коротковолновому и длинноволновому участкам чирпа, 
согласуется с изменениями интенсивностей соответству-
ющих пиков Келли.

Рис.5.  Профили мощности импульсов и функции пропускания на-
сыщающегося поглотителя для лазеров 3 и 4.

Рис.6.  Профили мощности и чирпы импульсов лазеров 3 и 4.

Рис.7.  Спектры импульсов генерации лазеров 3 и 4, а также спек-
тральный профиль усиления активной среды g.
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Конечность времени релаксации насыщающегося по-
глотителя в лазере 4 обеспечивает смещение спектра им-
пульса генерации в коротковолновую область (см. рис.7), 
тогда как в лазере 2 спектр импульса генерации смещает-
ся в длинноволновую область (см. рис.4).

Коротковолновое смещение спектра импульса генера-
ции лазера 4 можно объяснить несимметричным распо-
ложением центрального пика на пьедестале импульса. 
Из-за конечности времени релаксации потерь насыщаю-
щегося поглотителя центральный пик импульса лазера 
смещается в коротковолновую область пьедестала, что 
приводит к смещению всего спектра.

4. Заключение

Методом численного моделирования выполнено ис-
следование влияния времени релаксации потерь нелиней-
ного поглотителя на профиль и спектр импульса воло-
конного туллиевого лазера с различной длиной резонато-
ра в области аномальной дисперсии групповой скорости.
Показано, что увеличение общей дисперсии резонатора 
приводит к появлению низкоинтенсивного широкого 
пьедестала на профиле импульса.

Чирп солитоноподобного импульса волоконного ла-
зера имеет ступенчатый профиль. Положения переднего 
и заднего фронтов пьедестала импульса волоконного ла-
зера соответствуют значениям длин волн пиков Келли.

Конечность времени релаксации потерь поглотителя 
приводит к перераспределению энергии пьедестала им-
пульса относительно центрального пика, о чем свидетель
ствует уменьшение площади под профилем импульса с 
короткими длинами волн чирпа и увеличение площади 
под профилем импульса с бÓльшими длинами волн. Влия
ние конечности времени релаксации насыщающего по-
глотителя на спектр импульса генерации определяется 

наличием пьедестала на профиле импульса. При отсут-
ствии пьедестала конечность времени релаксации приво-
дит к смещению спектра импульса генерации в длинно-
волновую область, а при наличии пьедестала – к смеще-
нию спектра в коротковолновую сторону.

Полученные в ходе моделирования результаты могут 
представлять интерес при разработке волоконых соли-
тонных лазеров.
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