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1. Введение

Важнейшим направлением физики лазеров с момента 
их создания является разработка генераторов ультрако-
ротких импульсов (УКИ), обеспечивающих высокую пи-
ковую мощность излучения. В настоящее время подобного 
рода лазерные комплексы востребованы во многих акту-
альных приложениях: это обработка и модификация мате-
риалов, технологии легирования, оптическая связь, меди-
цина, ядерные и ускорительные технологии и др. [1 – 7].

Один из наиболее распространенных подходов, ис-
пользуемых для получения УКИ, заключается в генера-
ции импульсов с широким спектром и линейной частот-
ной модуляцией (чирпом) и их последующем сжатии на 
внешнем компрессоре при компенсации чирпа. На прак-
тике в качестве компрессора обычно используются либо 
пара дифракционных решеток (призм), либо оптическое 
волокно с аномальной дисперсией [8 – 10]. В работах 
[11 – 14] показано, что компрессия частотно-модулиро-
ванных импульсов (ЧМИ) пикосекундной длительности 
особенно эффективна в волоконных световодах с экспо-
ненциальным профилем распределения дисперсии груп-
повых скоростей (ДГС).

Соответствующий механизм сжатия ЧМИ был рас-
смотрен на примере неоднородных световодов с 
W-профилем распределения показателя преломления 
(ПП) [15, 16]. Наиболее перспективным данный механизм 
временного сжатия импульсов может оказаться при реа-
лизации одномодового режима распространения излуче-
ния с большой площадью моды при условии сохранения 
модовой устойчивости. Увеличение площади поля моды 
световода является одним из основных способов повыше-
ния мощности и снижения негативных нелинейных иска-
жений при распространении излучения. К числу таких 

световодов относятся, например, тейперированные (ко-
нусные) волокна, которые обеспечивают устойчивость 
одномодового режима распространения излучения при 
значительном увеличении эффективной площади моды 
[17 – 22].

В последнее десятилетие получила развитие другая 
перспективная методика, позволяющая обеспечить гене-
рацию одномодовых волновых пакетов (ВП) с большой 
площадью моды. Она заключается в механизме «самоо-
чистки» волновых пучков в многомодовых градиентных 
световодах (прежде всего, в световодах с параболическим 
профилем ПП) [23 – 32]. При этом для осуществления ре-
жима сильного временного сжатия ЧМИ в градиентных 
световодах возникает существенное техническое препят-
ствие: в отличие от световодов с поперечным W-профилем 
ПП, в указанных волокнах величина дисперсии группо-
вых скоростей, как правило, определяется только диспер-
сией материала. Одним из решений этой проблемы мо-
жет быть «запись» решеток ПП с плавно увеличиваю-
щимся периодом по всей длине световода. В настоящей 
работе предложена методика сжатия ЧМИ в световоде с 
последовательно размещенными решетками ПП различа-
ющихся периодов и, как следствие, с резко уменьшаю-
щимся значением ДГС. Отметим, что технология изго-
товления периодических решеток ПП к настоящему вре-
мени достаточно хорошо отработана [33 – 34]. Так, на-
пример, особенности записи решеток ПП в градиентных 
многомодовых световодах подробно рассмотрены в ра-
ботах [35 – 42].

2. Основные соотношения

Геометрия рассматриваемой волноводной структуры 
с сегментами, содержащими решетки ПП различного пе-
риода, показана на рис.1. В соответствующих сегментах 
световода распределение показателя преломления по 
длине задается соотношением [33 – 38]

( ) cos / ( )n z n m z z1 2i 0 p L= - i^ h6 @ , (1)

где n0 – средний показатель преломления световода в от-
сутствие решетки; m – глубина модуляции решетки ПП; 
Li – ее период.

Временная компрессия частотно-модулированных импульсов 
в световодах с внутриволоконными решетками 
показателя преломления

А.С.Абрамов, И.О.Золотовский, В.А.Камынин, В.А.Лапин

Рассмотрена динамика частотно-модулированных импульсов в световодах с последовательно записанными решетка-
ми показателя преломления, имеющими различный период. Показано, что предлагаемая структура световода может 
быть использована для генерации пикосекундных и субпикосекундных импульсов с пиковыми мощностями порядка 
1 МВт.

Ключевые слова: частотно-модулированный импульс, решетки показателя преломления, временная компрессия.

А.С.Абрамов, И.О.Золотовский, В.А.Лапин. Ульяновский государ-
ственный университет, Россия, 432017 Ульяновск, ул. Л.Толстого, 
42; e-mail: aleksei_abramov@mail.ru 
В.А.Камынин. Институт общей физики им. А.М.Прохорова РАН, 
Россия, 119991 Москва, ул. Вави лова, 38 

Поступила в редакцию 6 августа 2020 г., после доработки – 27 ок-
тября 2020 г.



«Квантовая электроника», 51, № 2 (2021) А.С.Абрамов, И.О.Золотовский, В.А.Камынин, В.А.Лапин154

Известно, что вклад в эффективную ДГС, вносимый 
решеткой ПП, значительно превышает вклад, вносимый 
материальной дисперсией световодов. При этом выраже-
ние для ДГС второго порядка принимает вид [42 – 45]
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– дисперсионный параметр второго порядка, определяе-
мый материалом световода; Vg – групповая скорость вол-
нового пакета в световоде без внутриволоконной решет-
ки. Параметр k определяет коэффициент связи между 
прямой и отраженной волнами, учитывает поперечные 
изменения ПП и в случае однородной решетки может 
быть записан как k = 2pm/l0, где l0 – центральная (несу-
щая) длина волны импульса. Величина d определяет от-
стройку несущей частоты w0 от частоты брэгговского 
синхронизма wB:
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Знак параметра di определяет знак дисперсии второго по-
рядка b2 соответствующей решетки. ДГС принимает от-
рицательные значения в спектральной области, где несу-
щая длина волны меньше брэгговской [43, 44]. Даль-
нейший анализ будем проводить при условии большой 
отстройки от брэгговского синхронизма: | d | >>  k, т. е. 
будем считать, что несущая частота ВП находится вдали 
от брэгговской частоты (запрещенной зоны). Для шири-
ны запрещенной зоны получаем соотношение D lgap = 

/m n20l 0  <<  1 нм.
Отметим, что в условиях большой отстройки от брэг-

говского синхронизма решетка ПП слабо влияет на вели-
чину эффективной кубической (керровской) нелинейно-
сти, которая в нашем случае определяется исключитель-
но материальными параметрами световода. При этом ис-
пользование решеток ПП в качестве диспергирующих 
элементов неизбежно приводит к сильному влиянию дис-
персионных эффектов высших порядков. ДГС третьего 
порядка определяется соотношением [42 – 45]
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Анализ показывает, что в «стандартном» одномодо-
вом световоде значение параметра b3(z) на несколько по-
рядков превышает значение материальной дисперсии 
третьего порядка d3 [43, 46]. Это обстоятельство негатив-
но сказывается на качестве компрессии ЧМИ и может 

приводить к сильному искажению формы импульса, 
вплоть до его быстрого разрушения.

Увеличение периода L(z) записанных решеток ПП по-
зволяет увеличить отстройку d и, как следствие, приводит 
к постепенному уменьшению абсолютной величины ано-
мальной ДГС. При этом из соотношений (2) и (4) видно, 
что в случае увеличения периода условной решетки ско-
рость спада дисперсионных параметров второго и треть-
его порядков происходит пропорционально d–3 и d–4 со-
ответственно. Таким образом, быстрое увеличение по 
длине световода параметра d приводит к еще более бы-
строму уменьшению влияния дисперсионных параметров 
высших порядков (в соотношении bn: d–n). Как будет по-
казано ниже, данное обстоятельство открывает возмож-
ность генерации слабодеформированных субпикосекунд-
ных импульсов с большой пиковой мощностью.

Рассмотрим динамику ЧМИ на примере ВП изна-
чально секанс-гиперболической формы, задаваемого на-
чальными условиями

, ( / ) ( )( ) iA z A0 sech exp0 0 0
2t t t a t= = , (5)

где t0 – начальная длительность и a0 – начальная ско-
рость частотной модуляции (чирп) импульса.

Динамика ВП в неоднородном световоде с учетом 
влияния дисперсионных эффектов второго и третьего по-
рядка описывается следующим уравнением [10, 43, 46]:
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Здесь 
z
/ ( )dt u

0
t x x= - y  – время в бегущей системе коорди-

нат; u(z) – групповая скорость ВП; R(z) – коэффициент 
кубической нелинейности; tR – время нелинейного откли-
ка среды. В работах [11 – 14] было показано, что для 
ЧМИ с на чальными условиями (5) в рамках приближе-
ний b3(z) → 0, tR → 0 и R(z) = R0 = const может быть реа-
лизован режим сильного временного сжатия в световодах 
с экспоненциальным профилем распределения ДГС вто-
рого порядка:

exp( ) | | | |( )z z22 20 0 20b b a b=- - . (7)

В этом случае длительность импульса с хорошей сте-
пенью точности определятся соотношением [13 – 15]

ts(z) » | |( )z2exp0 0 20t a b- . (8)

Таким образом, использование световодов с изменяю-
щимся профилем дисперсии позволяет получать УКИ 
большой пиковой мощности.

В рассматриваемом нами случае резкого уменьшения 
ДГС можно добиться, увеличивая период L каждой последу-
ющей решетки. Как видно из соотношений (2) – (4), это при-
ведет к увеличению отстройки d и, как следствие, к умень-
шению соответствующих дисперсионных параметров bn.

С точки зрения реализации оптимального временного 
сжатия ЧМИ изготовление длинных чирпированных ре-
шеток ПП (протяженностью более 1 м) с плавным изме-
нением периода и, соответственно, с плавным изменени-
ем дисперсионных параметров представляется сложной 
задачей. В связи с этим в качестве диспергирующих эле-

Рис.1. Геометрия рассматриваемой структуры. 
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ментов с изменяющимися по длине параметрами будем 
рассматривать последовательность внутриволоконных 
решеток с изменяемым от сегмента к сегменту периодом 
Li. При этом предполагается, что с длиной световода ме-
няется только период решетки. Средний (невозмущен-
ный) показатель преломления n0 и глубину модуляции m 
во всех сегментах световода будем считать одинаковыми.

 На рис.2 приведены зависимости изменения периода 
решеток по длине световода (вставка) и параметра от-
стройки d(z), соответствующие профилю ДГС, аппрокси-
мируемому экспоненциальной функцией. При этом ши-
рина спектрального интервала между центральной дли-
ной волны и центром запрещенной зоны (брэгговской 
длиной волны) оценивается как Dl(z) » ( ) /zB0 0 0l w w w-   
» ( ) /z V wg 00l d  » 2p( ) /z n0

2
0l d . Зависимость Dl от длины 

световода показана на рис.3. Из рисунков видно, что по 
мере распространения волнового пакета в световоде с за-
писанными внутриволоконными решетками существенно 
увеличиваются и параметр отстройки d, и соответствую-
щие отстройки между длинами волн D. Подобная ситуа-
ция быстрого «отодвигания» запрещенной зоны от цен-
тральной длины волны ВП является следствием особен-
ностей предлагаемой в работе методики.

Главное условие генерации мощных ЧМИ – обеспече-
ние быстро спадающего экспоненциального профиля 
дисперсии. В нашем случае оно достигается за счет увели-
чения периода записанных решеток ПП, что, в свою оче-
редь, приводит к увеличению отстройки между несущей и 
брэгговской частотами. При этом на выходе из световода 
интервал Dl между центральной длиной волны ВП и цен-
тром запрещенной зоны составляет более 50 нм при ши-
рине запрещенной зоны около 0.1 нм (см. рис.3). Таким 
образом, брэгговская решетка как диспергирующий и 
стабилизирующий элемент максимальную роль играет на 
начальном этапе распространения импульса. На финаль-
ных этапах распространения (в окрестностях точки мак-
симального сжатия ВП) ее влияние существенно падает и 

основную стабилизирующую роль начинает играть ее ли-
нейный чирп [15, 16].

На рис.4 показано изменение дисперсии второго и 
третьего порядков в зависимости от пройденной импуль-
сом длины в световоде с различным числом решеток ПП. 
Значения для периодов решеток выбирались в соответ-
ствии с данными, представленными на рис.2. Сплошная 
линия соответствует непрерывному изменению диспер-
сии второго и третьего порядков за счет непрерывного 
изменения периода решетки и параметра отстройки соот-
ветственно. Данная ситуация реализуется при размеще-
нии на всей длине световода большого числа (более 100) 
решеток с плавно увеличивающимся периодом. Точками 
обозначены значения дисперсионных параметров каждо-
го из сегментов световода с последовательно записанны-
ми решетками ПП при разбиении световода на 5, 10 и 20 

Рис.2. Зависимость параметра отстройки d от пройденного волно-
вым пакетом расстояния z для световода, содержащего 5 (·), 10 (  ) 
и 20 ( ) решеток ПП. На вставке – зависимость периода решеток 
ПП L от длины световода.

Рис.3. Зависимость спектрального интервала  между центром за-
прещенной зоны и центральной длиной волны ЧМИ от пройден-
ного волновым пакетом расстояния z для световода, содержащего 
5 (·), 10 (  ) и 20 ( ) решеток ПП.

Рис.4. Нормированные зависимости ДГС второго и третьего по-
рядков с экспоненциальным профилем от пройденного волновым 
пакетом расстояния z для световода, содержащего 5 (·), 10 (  ) и 20
( ) решеток ПП. Длина световода равна 0.19 м, параметры диспер-
сии при z = 0: | b20 | = 5 ́  10–23 c2/м, | b30 | = 3.6 ́  10–35 c3/м.
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одинаковых решеток c длиной каждого элемента 4, 2 и 
1 см соответственно.

3. Сжатие ЧМИ при прохождении световода 
с решетками ПП. Численный анализ

Пусть в световод с невозмущенным ПП n0 = 1.5 вво-
дится импульс с формой огибающей (5), центральной 
длиной волны l0 = 1550 нм, начальной длительностью t0 = 
10 пс, скоростью частотной модуляции a0 = 1023 c–2 и пи-
ковой мощностью P0 = | A0 |2 = 7.7 кВт. Брэгговская длина 
волны (lB = 2pc/wB) на входе в световод, величина от-
стройки и глубина модуляции решетки составляют соот-
ветственно: lB1(z = 0) º 2n0L1 = 1556 нм, d » 2.5 ́  104 м–1 и 
m = 5 ́  10–4. Выбранным значениям параметров соответ-
ствуют коэффициент связи k » 2.5 ́  103 м–1 и начальные 
параметры дисперсии решетки второго и третьего поряд-
ков b2(0) » –5 ́  10–23 с2/м и b3(0) » 3.6 ́  10–35 с3/м. Значение 
коэффициента кубической нелинейности R = 10–3 (Вт × м)–1 
характерно для классических одномодовых волокон на 
длине волны l0 = 1550 нм для площади моды Seff = 50 мкм2 
и времени нелинейного отклика среды tR » 5 ́  10–15 c. 
Значения дисперсионных параметров второго, d2 = –2 ́  
10–27 с2/м, и третьего, d3 = 10–40 с3/м, порядка определяют-
ся материалом световода без записанных внутриволокон-
ных решеток [43, 46]. Отметим, что влияние соответству-
ющих параметров (особенно параметра d2) может ока-
заться значимым на финальной стадии сжатия импульса 
в условиях, когда ширина спектра волнового пакета до-
стигает максимума, а влияние дисперсионных параме-
тров, обусловленных наличием внутриволоконных реше-
ток, становится минимальным. Как было сказано выше, 
период отдельных решеток подбирался таким образом, 
чтобы изменение ДГС можно было аппроксимировать не-
которым экспоненциальным соотношением вида b2(z) = 
– | b20  |exp(–qz).

На рис.5 приведены формы огибающих ЧМИ на вы-
ходе световода, содержащего решетку ПП, изменение пе-
риода которой обеспечивает получение экспоненциаль-
ного профиля ДГС второго порядка с q = 40 м–1. По-
скольку в рассматриваемом световоде ДГС принимает 
значения, на порядки превышающие значения ДГС в 
классических волноводных структурах, импульс в такой 
среде, начиная с длин z < 0.1 м, будет стремительно сжи-
маться при одновременном спектральном уширении с со-
хранением линейности чирпа. При выбранном значении 
ДГС оптимальное сжатие импульса реализуется на длине 
световода z = 0.19 м (рис.5, кривая 1) при глубине модуля-
ции m » 5 ́  10–4. При бóльших значениях m субпикосе-
кундный импульс с мегаваттной пиковой мощностью 
формируется на длине световода менее 20 см, при этом 
его пиковая мощность возрастает более чем в 100 раз по 
сравнению с первоначальной. С уменьшением m увеличи-
вается относительный вклад дисперсии третьего порядка, 
это приводит к уменьшению пиковой мощности, увеличе-
нию пьедестала и, как следствие, к существенному иска-
жению огибающей импульса. При определенных обстоя-
тельствах становится возможным установление много-
импульсного режима (рис.5, кривая 2).

Отметим, что даже при использовании решетки ПП с 
малой глубиной модуляции возможно формирование им-
пульсов с пиковыми мощностями свыше 100 кВт.

При выборе дискретного профиля ДГС, отвечающего 
набору решеток с существенно различными параметра-

ми, степень и качество временного сжатия ухудшается. 
На рис.6 показаны временные профили огибающей сжа-
тых ЧМИ на выходе световода, содержащего 5, 10 и 20 
решеток ПП (длина каждой отдельной решетки – кроме 
последнего «укороченного» элемента – составляет 4, 2 и 
1 см). 

Отметим, что в случае достаточно длинного световода, 
имеющего ДГС как с гладким профилем, так и с профи-
лем, состоящим из отдельных сегментов, ЧМИ быстро 
разрушается, причем тем быстрее, чем менее гладкий про-
филь ДГС. Это хорошо видно при сравнении форм огиба-
ющих импульса, прошедшего световод длиной 0.19 м. Во 

Рис.5. Временные профили импульсов после компрессии при зна-
чениях глубины модуляции m  = 5 ́  10–4 (1) и 10–4 (2) и экспоненци-
альном профиле b2. На вставке – временной профиль входящего 
импульса. Длина световода равна 0.19 м. 

Рис.6. Временные профили огибающей импульса после компрес-
сии в световоде, содержащем 5 (1), 10 (2) и 20 (3) решеток ПП, а так-
же в световоде с непрерывным изменяющимся по всей длине экспо-
ненциальным профилем b2 (4). Глубина модуляции m = 5 ́  10–4, 
длина световода – 0.19 м.
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всех случаях прохождение импульса световодов с периоди-
ческим сегментированным или непрерывным профилем 
ПП приводит к появлению на огибающей большого числа 
посторонних шумовых гармоник, несмотря на очень силь-
ное повышение пиковой мощности основного импульса. 
При этом прохождение световода с большим числом реше-
ток ПП обеспечивает большую концентрацию энергии в 
основном импульсе, а использование большего числа ре-
шеток с меньшими периодами – большую пиковую мощ-
ность и более сглаженный пьедестал импульса. 

4. Заключение 

Рассмотрен механизм сжатия пикосекундных ча с-
тотно-модулированных импульсов в световодах с после-
довательно записанными решетками показателя прелом-
ления с пошагово увеличивающимися периодами (и 
уменьшающейся ДГС). Показано, что в таких светово-
дах возможно формирование субпикосекундных ЧМИ с 
пиковыми мощностями до 1 МВт на фоне длинного (от-
носительно основного короткого импульса) шумового 
пьедестала. При численном моделировании сжатия ЧМИ 
использовались значения параметров стандартного од-
номодового световода с эффективной площадью моды 
Seff = 50 мкм2 и коэффициентом кубической нелинейно-
сти R = 10–3 (Вт × м)–1. Для световодов с большой площа-
дью моды (Seff >>  100 мкм2), например для градиентных 
квазиодномодовых световодов, керровская нелиней-
ность существенно уменьшается: R <<  10–3 (Вт × м)–1. Это 
открывает возможности для получения с помощью пред-
лагаемого метода пикосекундных импульсов с огромны-
ми (гигаваттными и сверхгигаваттными) пиковыми мощ-
ностями.

Отдельно отметим, что, несмотря на сложности изго-
товления световодов с решетками ПП с общей длиной 
свыше 1 м, данная задача выглядит вполне решаемой и 
очень перспективной. В рамках предлагаемой концепции 
использование световодов с глубиной модуляции реше-
ток m < 10–4 позволит обеспечить генерацию мегаватт-
ных (и сверхмегаваттных – для градиентных световодов) 
пиковых мощностей для импульсов с начальной пиковой 
мощностью меньше 1 кВт. К рассмотрению подобного 
рода структур авторы предполагают вернуться после по-
лучения первых экспериментальных результатов, демон-
стрирующих эффективность предложенной выше модели.
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