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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы 

Разработка волоконно-оптических световодов с малыми потерями [1] и 

развитие волоконных технологий передачи информации заложили основу для 

революции в области высокоскоростных телекоммуникаций и запустили ги-

гантскую индустрию производства оптических волокон, волоконно-

оптических компонентов и сопутствующих систем. Далее, развитие техноло-

гий получения активных волокон [2] и появление относительно дешевых, 

надежных и совместимых с волоконной оптикой полупроводниковых источ-

ников накачки сделало возможным оптическую передачу информации на 

большие расстояния и открыло эру волоконных лазеров. Волоконные лазеры 

нашли применения в различных областях, включая обработку материалов, 

распределенные датчики, биомедицинские исследования, спектроскопию и 

микроскопию, генерацию излучения в диапазонах, недоступных для лазерных 

сред, прецизионные измерения и фундаментальные научные приложения [3]. 

Следует особо выделить один вид волоконных лазерных систем, вобрав-

ший в себя многие технологические достижения и успехи фундаментальной 

науки – это импульсные лазеры, в том числе, лазеры ультракоротких импуль-

сов [4]. В общемировом масштабе использования волоконных лазерных тех-

нологий импульсные лазеры занимают не самую большую нишу, однако 

именно с ними связаны одни из наиболее наукоемких приложений и дости-

жений. Отдельно стоит подчеркнуть амбициозность научных проектов, непо-

средственно связанных с разработкой сверхмощных волоконных лазерных 

систем ультракоротких импульсов. Например, развиваемые нобелевским лау-

реатом Ж. Муру концепции построения лазерных систем для нового поколе-

ния ускорителей электронов [5, 6] предполагают реализацию когерентного 

суммирования излучения десятков тысяч волоконных усилителей чирпиро-

ванных импульсов для одновременного достижения средней мощности на 

уровне десятков киловатт и пиковой мощности петаваттного уровня. Дости-

жения фемтосекундной волоконной оптики совместно с развитием специаль-

ных волоконных световодов с высокой нелинейностью привели к появлению 

таких уникальных технологий, как генерация суперконтинуумного излучения 

и синтез высокостабильных оптических частотных гребенок [7]. Эти дости-

жения оказали большое влияние на многие научные и технологические об-

ласти: оптические стандарты частоты, прецизионные измерения, спектроско-

пию и астрономические наблюдения [8].  

Волоконные системы обладают рядом неоспоримых достоинств, сделав-

ших их привлекательными для приложений. Это в первую очередь компакт-

ность, хорошие массогабаритные характеристики, надежность, устойчивость 

к внешним воздействиям, простота установки и обслуживания. С физической 

точки зрения волоконные усилители также обладают определенными пре-
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имуществами перед твердотельными лазерными средами – это беспрецедент-

но большой коэффициент усиления на один проход активной среды, хороший 

теплоотвод по всей поверхности волокна, а также хорошее одномодовое ка-

чество пучка выходного излучения [9]. Однако в процессе развития волокон-

ных лазерных систем очень быстро стали очевидны и существенные трудно-

сти в плане увеличения мощностных и энергетических характеристик, кото-

рые в первую очередь проявляются именно в режиме коротких импульсов. 

Большая мощность сконцентрирована в тонкой сердцевине волокна (типич-

ные значения диаметра – порядка 10 мкм), что приводит к нелинейным иска-

жениям сигнала и ограничениям по лучевой прочности материала [4]. Однако 

стоит отметить, что для некоторых приложений высокая нелинейность ока-

зывается полезным свойством, позволяющим реализовать контролируемые 

преобразования излучения.  

Можно выделить несколько перспективных направлений развития воло-

конной оптики, акцентируя внимание на системах с ультракороткой длитель-

ностью импульса. Эти направления связаны с 1) разработкой новых методов 

повышения пиковой мощности лазерных систем и преодолением принципи-

альных ограничений по масштабированию мощности; 2) разработкой про-

двинутых задающих лазеров ультракоротких импульсов со специальными 

свойствами (высокая стабильность, высокая средняя и/или пиковая мощность, 

предельно высокая частота повторения и т.д.); и 3) исследованием методов 

преобразования излучения в волоконных системах, включая освоение новых 

спектральных диапазонов. Развитию этих направлений посвящена настоящая 

работа.  

Первое направление связано с разработкой новых подходов к повышению 

пиковой и средней мощности волоконных систем. Это направление включает 

как технологические улучшения существующих световодов и исследование 

новых дизайнов волоконных усилителей, так и предложение принципиально 

новых методов. В рамках этого направления в настоящей работе исследованы 

экспериментально и с помощью численного моделирования усилители на 

основе конусных волокон с большим размером выходной моды, а также но-

вые принципы построения мощных систем на основе многосердцевинных 

волокон (МСВ) со связанными сердцевинами. Кроме того, в работе исследо-

ваны возможности повышения мощности с помощью когерентного суммиро-

вания пучков в многоканальных и многосердцевинных системах. Следует 

отдельно выделить полые волокна [10] и капилляры, которые имеют очень 

большие перспективы с точки зрения передачи и преобразования излучения 

высокой мощности, но имеют большую специфику в плане создания актив-

ной среды [11], и которые мы не рассматриваем в настоящей работе. Увели-

чение пиковой и средней мощности в волоконных системах ограничено в 

первую очередь нелинейными эффектами различной природы – керровской 

нелинейностью, вынужденным комбинационным рассеянием (ВКР), пробоем 

материала [12]. Естественный путь – увеличение эффективной площади пуч-
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ка, распространяющегося в волокне, для уменьшения его интенсивности – 

является достаточно сложно реализуемым из-за трудности поддержания од-

номодового качества пучка в сверхразмерном волноводе. Специальные свето-

воды с увеличенным размером моды (LMA – Large Mode Area), в том числе, 

фотонно-кристаллические световоды, позволяют существенно повысить по-

роги нелинейных эффектов и достичь средней мощности мультикиловаттного 

уровня [13] и пиковой мощности мегаваттного уровня непосредственно в во-

локне [14]. Тем не менее, фундаментальные ограничения на мощность пучка, 

связанные с самофокусировкой в материале световода, не могут быть преодо-

лены простым увеличением размера моды. Можно ожидать, что в ближайшем 

будущем новое поколение мощных лазерных систем будет создаваться на 

основе новых принципов, среди которых – использование массивов волокон-

ных световодов, многосердцевинных волокон и концепции когерентного 

суммирования лазерных пучков. В Главе 1 диссертации развиты эффектив-

ные методы численного моделирования волоконных лазерных систем, кото-

рые далее применяются для анализа сложной пространственной и простран-

ственно-временной динамики излучения. Глава 2 посвящена мощным усили-

телям на основе традиционных LMA волокон с акцентом на приложения для 

лазеров с управляемой пространственно-временной формой импульса, а так-

же перспективным усилителям на основе конусных волокон. В Главе 3 иссле-

дованы новые возможности повышения мощности излучения и преодоления 

самофокусировочного предела с помощью МСВ со связанными сердцевина-

ми. В Главе 4 предложены новые методы кардинального повышения эффек-

тивности когерентного суммирования пучков излучения в многоканальных 

системах.  

Второе направление связано с разработкой лазерных осцилляторов с син-

хронизацией мод на основе новых принципов. В основе лазерных систем 

ультракоротких импульсов в подавляющем большинстве случаев лежит за-

дающий источник излучения – обычно это лазер с синхронизацией мод. 

Свойства задающего лазера, так или иначе, транслируются на характеристики 

выходного излучения всей системы: предельная стабильность и шумы огра-

ничены характеристиками лазера, также частота повторения выходных им-

пульсов обычно не может быть выше частоты повторения задающего лазера, 

диапазон длин волн также в существенной мере определяется лазером. Важ-

ный аспект в проблеме повышения средней мощности связан с повышением 

частоты повторения импульсов. Это важно для приложений, где не принци-

пиально достижение предельно высокой пиковой мощности, но требуется 

большая средняя мощность (например, обработка материалов, спектроско-

пия) [15]. В особенности это касается источников с нелинейным преобразова-

нием излучения, например, источников стабильного и мощного суперконти-

нуума. При этом средняя мощность и яркость источников может быть повы-

шена с помощью увеличения частоты повторения импульсов без необходимо-

сти чрезмерного повышения энергии и пиковой интенсивности импульсов. 
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Поэтому разработка лазеров с высокой частотой повторения является одним 

из приоритетных направлений в фемтосекундной оптике. Также лазеры с вы-

сокой частотой повторения представляют большой интерес для активно раз-

вивающейся в данное время области на стыке оптики и высокочастотной 

электроники – радиофотоники [16]. Глава 5 посвящена разработке и исследо-

ванию фемтосекундного лазера с перестраиваемой сверхвысокой частотой 

повторения, построенного на основе новой предложенной автором концепции 

перестраиваемых солитонных кристаллов.  

Третье направление связано с развитием волоконных преобразователей, 

позволяющих получить качественно новые свойства излучения, недоступные 

(или трудно реализуемые) методами объемной оптики – сверхширокий диа-

пазон перестройки длины волны, сверхширокий спектр суперконтинуума, 

предельно короткую длительность импульса. Волоконные световоды оказа-

лись уникальной средой для осуществления контролируемого нелинейного 

преобразования импульсного излучения. Особенность волоконной оптики – 

возможность эффективного использования кубичной нелинейности и сопут-

ствующих эффектов самовоздействия, приводящих к большому разнообра-

зию наблюдаемых процессов (уширение спектра, формирование солитонов, 

перестройка частоты солитонов, генерация дисперсионных волн [17, 18]), 

позволяющих эффективно управлять свойствами излучения. Отметим, что 

потенциальные перспективы применения эффектов самовоздействия [19] для 

управления излучением были предсказаны задолго до появления волоконных 

лазерных источников. В настоящее время проблемы, связанные с нелинейным 

управлением параметрами импульсного лазерного излучения в волоконных 

системах, в первую очередь лежат в области расширения доступного диапа-

зона длин волн и поиска новых реализаций нелинейных эффектов в волокон-

ной оптике. Перспективные реализации основаны на использовании новых 

типов материалов для волокон, новых структур волокон, а также новых ис-

точников исходного излучения с необычными свойствами. Глава 6 диссерта-

ции посвящена исследованию генерации суперконтинуума с помощью лазера 

солитонных кристаллов, широкополосной перестройки солитонов на основе 

специальных волокон с сердцевиной из германатного стекла в область 2-3 

мкм и на основе МСВ из теллуритных стекол в область до ~5 мкм, а также 

исследованию нелинейных пространственно-временных эффектов в МСВ. 

Следует отметить, что волоконные лазерные системы, кроме их практи-

ческой значимости, являются очень хорошей платформой для исследования 

нелинейной динамики в сложных системах. В частности, проблемы нелиней-

ной пространственно-временной многомодовой динамики в дискретных сис-

темах непосредственно связаны с задачами распространения излучения в 

многосердцевинных волокнах. Также фундаментальный характер имеет про-

блема исследования нелинейной динамики диссипативных солитонов, в част-

ности, связанных состояний солитонов – солитонных молекул и кристаллов, 

генерируемых в лазерах. Диссипативные солитоны являются достаточно уни-



 9 

версальной концепцией, возникающей во многих разделах физики, при этом 

волоконные системы являются привлекательной платформой для исследова-

ния их свойств, позволяющей реализовывать уникальные режимы их взаимо-

действия, например, процессы коллективной динамики больших ансамблей 

солитонов [20] и режимы с длиной трассы взаимодействия астрономических 

масштабов [21].  

Немаловажным аспектом при разработке и исследовании лазерных сис-

тем является разработка высокоэффективных методов моделирования нели-

нейных и лазерных процессов, происходящих в протяженной нелинейной 

среде, которой является волокно. Особенно актуальной эта проблема стано-

вится при моделировании сложной пространственно-временной динамики, 

которая имеет место в многомодовых и многосердцевинных волокнах. Про-

двинутые методы моделирования, предложенные и реализованные автором, 

рассматриваются в Главе 1 диссертации.  

Наконец, построение лазерных систем ультракоротких импульсов невоз-

можно без развития надежных методов измерения характеристик ультрако-

ротких импульсов. Несмотря на наличие достаточно хорошо зарекомендо-

вавших себя методов измерения форм импульсов, таких как FROG (frequency 

resolved optical gating – оптическое стробирование со спектральным разреше-

нием) [22], ставших фактически стандартом в данной области, продолжают 

появляться новые и улучшаться существующие методы. Мотивацией к разви-

тию является наличие нерешенных проблем у существующих методов, осо-

бенно сильно проявляющихся для сложных и зашумленных импульсов: от-

сутствие прямых алгоритмов восстановления импульса для семейства мето-

дов FROG, медленная сходимость итерационных алгоритмов, а также нали-

чие приближенных неоднозначностей в восстановлении импульсов для наи-

более популярной версии FROG на основе генерации второй гармоники 

(SHG-FROG – second harmonic generation FROG) [23]. Глубокая модификация 

метода SHG-FROG, снимающая указанные проблемы и имеющая прямой ал-

горитм восстановления, предлагается в данной работе.  

Степень разработанности темы 

Увеличение пиковой и средней мощностей, достижимых в импульсных 

волоконных лазерных системах, является давней проблемой, решению кото-

рой было посвящено большое число работ [9]. Успехи в плане достижения 

высокой средней мощности на уровне нескольких киловатт [13] мотивируют 

дальнейшие исследования, поскольку такие системы составляют достойную 

конкуренцию наиболее продвинутым лазерам на объемных элементах. Мас-

штабирование пиковой мощности импульсных систем существенно осложня-

ется нелинейными эффектами (керровской нелинейностью, вынужденным 

комбинационным рассеянием). Основные методы ослабления влияния нели-

нейности заключаются в увеличении эффективной площади моды волокна и 
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уменьшении эффективной длины усилителя. Волокна с увеличенной площа-

дью поля моды (LMA) активно разрабатываются и используются, однако их 

применение сопряжено с трудностями достижения одномодового режима 

распространения и получения хорошего качества выходного пучка. Предла-

гались различные варианты волокон, позволяющих сохранить одномодовое 

распространение, например, волокна с брэгговской оболочкой [24], волокна с 

кирально связанными сердцевинами [25], фотонно-кристаллические и стерж-

невые волокна [14]. Наибольшие успехи достигнуты с применением специ-

альных достаточно жестких стержневых волоконных световодов, в которых 

продемонстрированы рекордные значения энергии импульсов и пиковой 

мощности (3.8 ГВт после компрессии) [14]. С другой стороны, данные систе-

мы по эксплуатационным качествам весьма далеки от удобных полностью 

волоконных лазеров, поэтому на данном этапе их ниша – в первую очередь 

уникальные лабораторные установки. Поиск новых более удобных решений 

остается очень актуальным. В этом отношении следует отметить технологии 

конусных волоконных световодов [26], которые сочетают удобство полно-

стью волоконного исполнения с помощью стандартных технологий сварки с 

возможностью получения большой выходной площади моды и сохранения 

одномодового режима распространения. На момент, когда автор начал совме-

стно с коллегами работы по конусным световодам, в других группах были в 

основном продемонстрированы успехи в плане увеличения средней мощно-

сти непрерывного излучения [26] и энергии длинных импульсов [27], однако 

убедительной демонстрации достижения высокой пиковой мощности на вы-

ходе конусного волокна не было представлено. В трехмерном численном мо-

делировании, для которого, автором был разработан высокопроизводитель-

ный универсальный код [A1, A2, A3], были исследованы возможности полу-

чения импульсов с высокой энергией и пиковой мощностью [A1, A4] в ко-

нусных волокнах с учетом разнообразных возмущений. В экспериментах, 

проведенных в ИПФ РАН при непосредственном участии автора, было про-

демонстрировано достижение пиковой мощности суб-МВт уровня непосред-

ственно на выходе волокна, при этом усиленные чирпированные импульсы 

могли быть сжаты до фемтосекундной длительности [A5]. Развитие техноло-

гии конусных волокон, в том числе, в сочетании с другими принципами уве-

личения мощности (например, когерентным суммированием и использовани-

ем МСВ [A6]), имеет большие перспективы. При этом надо отметить, что 

полностью волоконные системы на основе LMA волокон являются удобными 

стартовыми системами, и могут успешно использоваться в гибридных воло-

конно-твердотельных системах, что использовано в работах по созданию ла-

зерных драйверов для фотоинжекторов электронов [A7, A8, A9]. 

Пиковая интенсивность в одноканальном волоконном усилителе ограни-

чена нелинейными эффектами (самомодуляцией, ВКР) и порогом пробоя ма-

териала, а полная мощность пучка в пределе ограничена эффектом самофоку-

сировки в материале световода. Для преодоления этих ограничений рассмат-
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риваются несколько вариантов концепции разделения сигнала на много кана-

лов, усиления в массиве усилителей, и объединения обратно в один пучок. 

Первый вариант основан на использовании массива независимых усилителей 

[28]. Для эффективного суммирования выходного излучения необходимо ре-

шить две задачи: обеспечить поддержание фазировки каналов с учетом раз-

нообразных статических и динамических возмущений (в пределе ограничен-

ной квантовыми эффектами [A10]), а также реализовать оптическую схему, 

которая позволяет объединить много пучков в один пучок с высоким качест-

вом и минимальными потерями мощности. Исследования ухудшения качест-

ва суммирования из-за влияния возмущений, вызванных возбуждением выс-

ших мод в волоконных усилителях, были проведены автором в работах [A1, 

A4]. Принципиальная возможность когерентного суммирования многих во-

локонных каналов была продемонстрирована в достаточно большом числе 

работ, как в режиме непрерывного излучения [29], так и в режиме ультрако-

ротких импульсов [6, 30]. Одной из наиболее важных и не решенных до конца 

проблем является разработка эффективной оптической схемы сбора излуче-

ния в один пучок высокого качества.  

Второй вариант данной концепции предполагает расположение многих 

активных волноведущих сердцевин в одной оболочке, что в совокупности 

составляет многосердцевинное волокно. МСВ, изначально разрабатываемые 

для увеличения пропускной способности линий связи, стали в последнее вре-

мя активно исследоваться с точки зрения построения мощных усилителей 

[31]. С физической точки зрения данный вариант не сильно отличается от 

массива независимых усилителей (в частности, также необходима система 

стабилизации фаз в каналах), однако имеет некоторые преимущества в техни-

ческой реализации. Существенно снижается трудоемкость и стоимость в пе-

ресчете на один канал, повышается стабильность относительных фаз между 

каналами, появляется возможность использовать для всех каналов один ис-

точник накачки, вводимой в оболочку многосердцевинного волокна. Системы 

на основе МСВ с независимыми каналами были продемонстрированы в не-

скольких работах [32, 33], и исследования в этой области активно продолжа-

ются.  

Третий вариант является развитием предыдущего и основан на использо-

вании МСВ с взаимодействующими сердцевинами. При наличии взаимодей-

ствия между сердцевинами свет распространяется в виде коллективных мод 

всех сердцевин – так называемых супермод [31]. Наличие взаимодействия 

принципиально меняет и усложняет физическую картину распространения 

излучения в МСВ, особенно в нелинейном режиме. Тем не менее, возмож-

ность автоматического поддержания когерентности между сердцевинами без 

систем обратной связи делает данные МСВ очень перспективными для по-

строения мощных систем. Отметим, что МСВ со связанными сердцевинами 

исследуются также в контексте разработки датчиков и лазеров [31, 34]. Суще-

ственная доля работ посвящена исследованию наиболее простой синфазной 
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моды (в которой фазы во всех сердцевинах одинаковы), которую проще всего 

возбудить в МСВ [37]. Можно показать, что синфазная мода подвержена по-

перечной модуляционной неустойчивости при больших мощностях излуче-

ния, что ограничивает перспективы ее применения [38, 39]. Однако в работе 

[40] было отмечено, что мода, в которой фаза в соседних сердцевинах отлича-

ется на π (противофазная супермода), сохраняет устойчивость при высокой 

мощности. Идея использования устойчивых в нелинейном режиме супермод 

была развита в последующих работах при непосредственном участии автора 

[A11, A12]. Теоретические предсказания, сделанные коллегами автора, моти-

вировали его на проведение экспериментальных исследований [A13, A14, 

A15] и детальных численных расчетов с параметрами, близкими к экспери-

ментальным [A13, A16], а также на расширение концепции противофазных 

супермод на другие структуры волокон [A6, A14, A17].  

Во всех вариантах многоканальных усилителей необходима эффективная 

оптическая схема для когерентного суммирования многих каналов в один 

канал с высоким качеством пучка. Были предложены различные концепции 

построения оптической схемы: суммирование с помощью массива делителей 

пучка и аналогичных методов [41, 42], суммирование в дальней дифракцион-

ной зоне в схеме с мозаично заполненной апертурой [29], суммирование на 

дифракционных элементах [43]. 

Схема с мозаично заполненной апертурой является одной из наиболее 

перспективных благодаря ее простоте и практически неограниченному мас-

штабированию по числу каналов. Однако ее эффективность ограничена не-

возможностью однородно заполнить апертуру с помощью колоколообразных 

пучков (которые выходят из волоконных усилителей), что приводит к появ-

лению побочных максимумов в дальней дифракционной зоне в просуммиро-

ванном пучке и соответствующим потерям энергии в главном максимуме 

[44]. Эффективность суммирования ограничена на уровне 80%, в реальных 

экспериментах максимальные значения составляют около 60% [45]. В работе 

автора [A18] впервые предложено решение, позволяющее повысить эффек-

тивность данной схемы практически до 100%. Оказалось, что данное решение 

прекрасно подходит для суммирования излучения противофазной моды МСВ 

в схеме, не требующей даже массивов линз, что было продемонстрировано 

автором экспериментально [A19].  

Несмотря на успехи последних десятилетий в области разработки фемто-

секундных волоконных генераторов, вопросы создания задающих импульс-

ных лазерных источников, особенно связанные с получением новых режимов 

генерации (на основе модуляции добротности [A20] или синхронизации мод 

[A21]) и достижением важных для приложений характеристик, привлекают 

большое внимание. В частности, повышение частоты следования импульсов 

может быть эффективно использовано для увеличения средней мощности 

лазерных систем, например, для целей обработки материалов [15]. Кроме то-

го, генерация и управление последовательностями ультракоротких оптиче-
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ских импульсов, следующих со сверхвысокой частотой повторения, является 

важной проблемой в области создания лазерных источников для многих акту-

альных приложений, включающих высокоскоростные системы передачи и 

обработки данных, оптические стандарты частоты и времени и синтез частот-

ных гребенок [8], а также генерацию и детектирование терагерцового излуче-

ния [46], радиофотонику [16]. В области частот до ГГц существует большое 

количество лазеров с пассивной и активной синхронизацией мод. Однако ог-

раничение на минимальную длину волоконного резонатора, при которой дос-

тигается достаточный коэффициент усиления для поддержания синхрониза-

ции мод, не позволяет увеличить частоту повторения более нескольких десят-

ков ГГц [47, 48]. В области частот повторения более ГГц, а в особенности 

нескольких ГГц, создание лазеров с синхронизацией мод на фундаментальной 

частоте повторения резонатора затруднено. Волокна с очень высоким коэф-

фициентом усиления существуют [48, 49] и используются для создания лазе-

ров с синхронизацией мод [48, 50], но даже при таком усилении длина резо-

натора не может быть сделана меньше единиц сантиметров. Альтернативный 

путь основан на использовании относительно длинного резонатора, в котором 

одновременно циркулирует много импульсов. Импульсы могут следовать 

эквидистантно, тогда говорят о синхронизации мод на гармонике резонатора 

[51], либо следовать пачками [52]. Режим генерации пачек импульсов тесно 

связан с формированием связанных состояний диссипативных солитонов – 

солитонных кристаллов [52]. Исследованию солитонных кристаллов в лазе-

рах с синхронизацией мод посвящено большое число работ, однако рассмат-

ривались только солитонные кристаллы с фиксированными, жестко опреде-

ляемыми системой, параметрами связи между импульсами (см., например, 

[53]). В работе автора [A21] впервые была предложена и экспериментально 

протестирована концепция перестраиваемых солитонных кристаллов, в кото-

рых параметрами связи между импульсами, в частности длиной связи (т.е. 

расстоянием между импульсами) можно достаточно легко управлять.  

Преобразование ультракоротких импульсов и управление их параметрами 

с помощью нелинейных процессов является бурно развивающейся областью в 

волоконной оптике. В контексте данной работы, прежде всего, важны про-

цессы, связанные с генерацией оптических солитонов и их рамановским са-

мосдвигом частоты, которые лежат в основе генерации спектрального супер-

континуума при распаде солитонов высокого порядка в области малой ано-

мальной дисперсии [17, 54, 55]. Особенностью исследований в данной дис-

сертационной работе является переход к сверхвысокой частоте повторения 

импульсов, генерации суперконтинуума с перестраиваемой спектрально-

временной структурой с помощью солитонных кристаллов, а также продви-

жение в длинноволновый диапазон 2-3 мкм с помощью волокон на основе 

кварцевого стекла с сердцевиной из германатного стекла (с высоким содер-

жанием диоксида германия). Преобразование длины волны с помощью эф-

фекта рамановского самосдвига солитонных импульсов широко используется 
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для создания источников перестраиваемого излучения в различных диапазо-

нах. С помощью специальных волокон (фторидных, теллуритных, халькоге-

нидных), прозрачных в среднем инфракрасном диапазоне, и использовании 

длинноволновых задающих источников (с длиной волны >3 мкм) были про-

демонстрированы суперконтинуумы в широких диапазонах [56-58]. Однако, 

использование специальных волокон сопряжено с определенными неудобст-

вами, связанными с их физико-химическими свойствами, делающими их пло-

хо совместимыми с задающими системам на основе кварцевых волокон. В 

кварцевых волокнах перестройка излучения в длинноволновую область огра-

ничена длиной волны около 2.4 мкм из-за возрастающих потерь. Волокна с 

оболочкой из кварцевого стекла и сердцевиной, сильно легированной окси-

дом германия [59], прозрачны в более широком диапазоне, при этом из-за 

близости физических свойств такие волокна могут быть непосредственно 

сварены с кварцевыми волокнами, а для накачки могут использоваться пол-

ностью волоконные тулиевые системы [A22]. Автором последовательно раз-

вивается концепция каскадного преобразования излучения от источника на 

длине волны 1.55 мкм в полностью волоконной системе на основе кварцевых 

и германатных волокон, начатая в его ранних работах по рамановскому пре-

образованию в волокнах с переменной по длине дисперсией [60, 61], не во-

шедших в данную диссертацию. В предшествующих работах других авторов 

в германатных световодах был продемонстрирован суперконтинуум при на-

качке наносекундными импульсами на длине волны 1.5 мкм [62] и при накач-

ке пикосекундным тулиевым лазером на длине волны 2 мкм [63]. Структура 

суперконтинуума и роль солитонного сдвига детально не изучались. В рабо-

тах автора [A23, A24] исследована перестройка фемтосекундных солитонов 

до 2.65 мкм, при этом акцент был сделан на измерении формы длинноволно-

вых импульсов, что подтвердило их солитонную природу при сопоставлении 

результатов измерения и численных оценок.  

Следует отметить, что в большинстве работ по генерации суперконти-

нуума и перестройки длины волны (за исключением ограниченного числа 

работ [64-66]) в качестве источника исходных импульсов используются лазе-

ры с синхронизацией мод с частотой повторения, не превышающей несколь-

ких сотен МГц. С другой стороны, отмечается, что увеличение частоты по-

вторения может быть полезным для масштабирования средней мощности и 

для синтеза оптической гребенки с легко разрешаемыми линиями [8,66]. Час-

тотные гребенки могут быть сгенерированы посредством нелинейных эффек-

тов в волокне и полупроводниковых усилителях при накачке несколькими 

непрерывными лазерами [A25,A26], однако спектральная ширина гребенки 

при этом ограничена. Использование в качестве источника накачки лазера 

управляемых солитонных кристаллов, разработанного автором [A21, A27], 

открыло новые возможности как в плане повышения частоты следования им-

пульсов и увеличения средней мощности, так и в плане управления спек-

трально-временной структурой континуума. Суперконтинуум со спектраль-
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но-временным профилированием, генерируемый с помощью нелинейного 

преобразования управляемых солитонных кристаллов, был получен автором 

впервые [A28].  

Особенный интерес представляет исследование нелинейных преобразо-

ваний излучения в волоконных системах с пространственной степенью сво-

боды, таких как многомодовые и многосердцевинные волокна. МСВ со свя-

занными сердцевинами в последнее время привлекают большое внимание как 

перспективная платформа для изучения нелинейной пространственно-

временной динамики, а также для создания различных фотонных устройств, в 

том числе, нелинейно-оптических переключателей и насыщающихся погло-

тителей для волоконных лазеров [31]. Дискретная дифракция в связанных 

волноводных решетках в сочетании с керровской нелинейностью может при-

водить к различным интересным явлениям, таким как дискретная самофоку-

сировка [38, 67], формирование дискретных пространственных солитонов 

[68,69]. При учете временной динамики можно ожидать реализацию даже 

более широкого спектра эффектов, включая формирование пространственно-

временных локализованных структур (оптических пуль) [70], одновременное 

суммирование и временное сжатие импульсов [71] и генерацию суперконти-

нуума [72, 73]. Хотя многие нелинейные эффекты в МСВ были изучены ана-

литически и численно, было лишь небольшое число экспериментальных де-

монстраций нелинейной динамики импульсов в МСВ. В работе автора [A29] 

впервые проведены детальные экспериментальные исследования эффекта 

нелинейного подавления дискретной дифракции для ультракоротких импуль-

сов в МСВ и изучено применение этого эффекта для сжатия и улучшения 

контраста импульсов. Кроме того, за счет расширенных возможностей по 

управлению дисперсионными характеристиками в МСВ при использовании 

высших супермод [A15, A30], а также пространственно-временных эффектов, 

открываются перспективы использования МСВ для генерации, сжатия [A31] 

и перестройки солитонных импульсов в широком диапазоне длин волн и с 

высокой энергией, недоступных для стандартных кварцевых световодов. 

Также впервые проведены численные исследования возможности сверхширо-

кополосной рамановской перестройки солитонов в среднем ИК диапазоне в 

МСВ на основе высоконелинейных теллуритных стекол [A32].  

Исследования лазерных систем ультракоротких импульсов требуют раз-

вития методов детального измерения их характеристик. Метод измерения 

формы ультракоротких импульсов, основанный на оригинальной модифика-

ции SHG-FROG предложен и исследован в работе автора [A33]. 

Цели и задачи исследования 

Целями работы являлись разработка и исследование новых концепций 

повышения пиковой мощности в лазерных системах ультракоротких импуль-

сов, исследование фундаментальных вопросов генерации связанных состоя-
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ний диссипативных солитонов в лазерах с синхронизацией мод, а также раз-

витие методов спектрально-временных преобразований ультракоротких им-

пульсов с использованием новых типов волокон, включая многосердцевин-

ные волокна и волокна из новых материалов.  

В рамках работы решались следующие задачи: 

1.  Развитие новых методов повышения пиковой мощности волоконных 

лазерных систем с применением многосердцевинных световодов и систем с 

когерентным суммированием лазерных пучков.  

2. Исследование новых принципов генерации управляемых связанных 

состояний диссипативных солитонов в волоконных лазерах с синхронизацией 

мод, с помощью которых возможно повышение частоты следования лазерных 

импульсов до субтерагерцовых значений и реализация синтеза и управления 

сложными импульсными последовательностями. 

3. Разработка методов управления ультракороткими оптическими им-

пульсами в волоконных системах с использованием нелинейно-оптических 

эффектов, включая эффекты керровской нелинейности и пространственно-

временной динамики в многосердцевинных световодах, рамановской сверх-

широкополосной перестройки в односердцевинных и многосердцевинных 

световодах.  

4. Разработка методов высокопроизводительного численного моделиро-

вания нелинейно-оптических процессов в лазерных системах с учетом про-

странственной динамики, а также особенностей распространения и усиления 

широкополосных сильно чирпированных импульсов.  

Научная новизна 

В работе развиты методы повышения пиковой мощности излучения в во-

локонных лазерных системах, основанные на использовании конусных воло-

кон, многосердцевинных волокон и высокоэффективного когерентного сум-

мирования оптических пучков. А именно, в нескольких конфигурациях МСВ 

с взаимодействующими сердцевинами продемонстрировано распространение 

и усиление противофазных супермод, которые устойчивы в нелинейном ре-

жиме распространения, и в принципе позволяют транспортировать излучение 

с мощностью, многократно превышающей предельную мощность для одно-

сердцевинных волокон. Предложен метод когерентного суммирования излу-

чения как на выходе МСВ, так и на выходе большого массива независимых 

волокон, эффективность которого составляет до 98%. Кроме того, впервые 

детально исследованы сжатие фемтосекундного мощного импульса и много-

кратное улучшения его контраста при нелинейном преобразовании простран-

ственно-временной структуры мощных фемтосекундных импульсов в МСВ. 

Для численного исследования сложной пространственно-временной динами-

ки импульсов разработан новый метод высокопроизводительного моделиро-

вания нелинейного распространения и усиления чирпированных импульсов в 
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лазерных и параметрических усилителях, позволяющий на несколько поряд-

ков сократить затраты компьютерной памяти и времени на проведение вы-

числений. 

Развиты методы многократного повышения частоты повторения импуль-

сов в волоконных лазерах с синхронизацией мод. Обнаружен новый тип свя-

занных состояний диссипативных солитонов с широко перестраиваемым рас-

стоянием между импульсами, существующий в волоконном лазере с синхро-

низацией мод с внутрирезонаторным интерферометром Маха-Цандера – пе-

рестраиваемых солитонных кристаллов. По сравнению с известными соли-

тонными кристаллами, перестраиваемые солитонные кристаллы имеют мно-

гие особенности, в частности возможность управления эффективной частотой 

следования импульсов от единиц до сотен ГГц, а также возможность сущест-

вования в одном кристалле импульсов с высокой и низкой интенсивностью и 

контролируемых преобразований между ними.  Продемонстрированы воз-

можности управления отдельными импульсами в солитонном кристалле, а 

также генерацией суперконтинуума с спектрально-временным профилирова-

нием с помощью нелинейного преобразования солитонных кристаллов.   

Исследованы новые возможности расширения диапазонов перестройки 

лазерных импульсов в волоконных системах. В частности, впервые в полно-

стью волоконной системе на основе силикатных волокон продемонстрирова-

на перестройка солитонов до длины волны 2.65 мкм. В численном моделиро-

вании новые показана возможность рамановской перестройки солитонов в 

диапазоне 2.3-4.5 мкм в МСВ на основе теллуритных стекол, достигающаяся 

с помощью реализации широкой области плоской аномальной дисперсии при 

использовании противофазной супермоды МСВ. 

Теоретическая и практическая значимость работы 

Результаты работы могут применяться в ряде российских и зарубежных 

организаций, таких как ИПФ РАН, ИОФ РАН, ИХВВ РАН, ФИАН, ИСАН, 

ИЛФ СО РАН, ИАиЭ СО РАН, ИЛФИ РФЯЦ-ВНИИЭФ, МИРЭА, консорци-

ум ELI (Extreme Light Infrastructure), институт IZEST (International Center for 

Zetta-Exawatt Science and Technology), исследовательский центр DESY 

(Deutsches Elektronen-Synchrotron) и др.  

Результаты исследований в области численного моделирования лазерных 

систем и созданный для этого программный код могут быть использованы 

при разработке широкого класса лазерных систем, включая волоконные и 

твердотельные усилители, а также параметрические усилители ультракорот-

ких импульсов. Два варианта программной реализации метода для моделиро-

вания параметрических усилителей и лазерных усилителей были переданы в 

ELI-ALPS и ИЛФИ. Код используется сотрудниками ELI-ALPS для расчета 

параметрических усилителей и сотрудниками ИЛФИ для расчета лазерных 

усилителей чирпированных импульсов на неодимовом стекле.  
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Двухканальная волоконная система использовалась в качестве источника 

импульсов и диагностического излучения для лазерного комплекса, генери-

рующего профилированные импульсы в ультрафиолетовом диапазоне для 

фотоинжектора электронов на установке DESY-PITZ. С использованием по-

строенной системы сотрудниками DESY-PITZ и ИПФ РАН (при непосредст-

венном участии автора) были отработаны методы пространственно-

временного профилирования импульсов, преобразования излучения в УФ 

диапазон, диагностики импульсов, и в итоге продемонстрирована генерация 

профилированных электронных пучков.  

Результаты исследования процессов распространения, усиления и нели-

нейного преобразования излучения в многосердцевинных волокнах носят 

фундаментальный характер и вносят существенный вклад в понимание нели-

нейной динамики мощного излучения в системах связанных волноводов. 

Кроме того, проведенные численные и экспериментальные исследования про-

тивофазных супермод в МСВ открывают новые возможности по построению 

мощных волоконных лазерных систем, многократно превосходящих по мощ-

ностным параметрам системы на основе односердцевинных волокон. Иссле-

дования нелинейной динамики импульсов в МСВ, в частности, нелинейного 

подавления дифракции, сжатия импульсов и повышения контраста демонст-

рируют перспективность МСВ для управления параметрами импульсов, а 

также их использования в качестве насыщающихся поглотителей в мощных 

волоконных лазерах с синхронизацией мод.  

Новый метод когерентного суммирования с использованием противофаз-

ного распределения источников позволяет повысить эффективность за счет 

небольшого усложнения схемы (не зависящего от числа каналов), что может 

иметь революционное значение для разработок перспективных многоканаль-

ных лазерных систем (как с независимыми каналами, так и на основе много-

сердцевинных волокон), в том числе систем с очень большим числом кана-

лов.  

Полученные результаты в области генерации новых связанных состояний 

диссипативных солитонов – перестраиваемых солитонных кристаллов – носят 

фундаментальный характер и могут лечь в основу нового направления экспе-

риментальных исследований динамики связанных солитонных состояний. 

Продемонстрированная возможность реализации управляемого по многим 

параметрам механизма связи между импульсами в солитонном кристалле от-

крывает широкие перспективы в области синтеза сложных последовательно-

стей импульсов, а также построения лазеров с очень высокой перестраивае-

мой частотой следования импульсов.  

Разработанный на основе концепции перестраиваемых солитонных кри-

сталлов лазер может быть использован в качестве задающего источника в 

лазерных системах с высокой средней мощностью, достигающейся с помо-

щью высокой частоты следования импульсов, для устройств диагностики оп-

тических импульсов, а также в оборудовании для разработки и тестирования 
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высокоскоростных оптических и оптоэлектронных систем связи и в радиофо-

тонике. С использованием построенного лазера уже были проведены экспе-

риментальные исследования по созданию радиофотонного аналого-

цифрового преобразователя совместно с сотрудниками МИРЭА [74].  

Источники спектрального суперконтинуума и перестраиваемых импуль-

сов имеют большую значимость для многих приложений, начиная от синтеза 

сложных волновых форм до спектроскопии и исследований лазерных свойств 

новых материалов. Например, генератор суперконтинуума на основе герма-

натного волокна, разработанный в продолжение начатых в данной работе 

исследований, использовался в качестве источника затравочного излучения, с 

помощью которого в ИПФ РАН было впервые продемонстрировано лазерное 

усиление в диапазоне 2.3 мкм в теллуритных световодах, легированных тули-

ем [75].  

Разработанный улучшенный метод измерения ультракоротких импульсов 

с помощью оптического стробирования со спектральным разрешением может 

быть использован во многих лазерных лабораториях, где требуется характе-

ризация импульсов с очень сложной формой, которые трудно измерить суще-

ствующими методами. Предложенная практическая реализация метода пред-

полагает возможность модернизации существующих систем SHG-FROG для 

добавления новой функциональности.  

Методология и методы исследования 

В работе использовались как известные и отработанные методы и подхо-

ды, так оригинальные, разработанные, исследованные и реализованные авто-

ром схемы проведения экспериментов, программные алгоритмы и методики 

исследования линейных и нелинейных процессов в волоконных лазерных 

системах. 

Численное моделирование распространения и усиления излучения было 

основано на однонаправленном волновом уравнении, в котором учитываются 

дифракция в непараксиальном приближении, поперечные и продольные рас-

пределения показателя преломления и концентрации активных ионов, дис-

персионные эффекты всех порядков, а также кубичная нелинейность. Чис-

ленное интегрирование уравнения осуществлялось с помощью "сплит-степ" 

метода расщепления по физическим факторам с использованием быстрого 

преобразования Фурье (SSFM – Split-Step Fourier Method). Проверка коррект-

ности работы разработанного численного кода проводилась с помощью срав-

нения результатов с рядом известных аналитических решений, а также сопос-

тавлением нескольких характерных случаев распространения с результатами 

работы известных программ (Fresnel, SNLO – в тех режимах, которые под-

держивали данные программы). Результаты расчетов структур супермод мно-

госердцевинных волокон, найденные с помощью итерационной процедуры 

многократного прохождения излучения через волокно, сопоставлялись с ре-
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зультатами прямого расчета методом конечных элементов (в программе 

COMSOL Multiphysics). Предложенный в работе алгоритм ускоренного моде-

лирования распространения сильно чирпированных импульсов на прорежен-

ной временной сетке верифицировался с помощью сравнения со стандартным 

алгоритмом на плотной временной сетке.  

Большинство результатов экспериментальных исследований, так или 

иначе, сопоставлялись с численным моделированием. В частности, при ис-

следовании нелинейных эффектов в МСВ с 7 сердцевинами были выполнены 

измерения как усредненных характеристик (зависимостей энергий импульсов 

в сердцевинах от входных параметров), так и детальные измерения времен-

ных форм импульсов в сердцевинах методом FROG, которые продемонстри-

ровали практически идеальное совпадение с результатами моделирования. 

Кроме того, для верификации результатов производилось сопоставление не-

зависимых спектральных измерений со спектрами, рассчитанными на основе 

восстановления форм импульсов методом FROG. При исследовании супер-

мод многосердцевинных волокон, получающиеся в эксперименте профили 

интенсивностей и фаз сравнивались с результатами численного нахождения 

профилей мод, сделанного на основе данных о реальной геометрической 

структуре сердцевин волокон.  

В исследованиях распространения излучения в МСВ для ввода излучения 

и синтеза соответствующих структур поля использовались схемы на основе 

пространственных жидкокристаллических модуляторов света, которые при-

меняются многими научными группами для синтеза сложных пространствен-

ных распределений поля. Схемы были адаптированы для специфических 

нужд конкретного эксперимента.  

Для измерения фазовых профилей супермод использовался хорошо заре-

комендовавший себя метод интерферометрии с опорным пучком. Работоспо-

собность нашей экспериментальной реализации метода проверялась с помо-

щью восстановления полей стандартных волокон.  

При исследовании когерентного суммирования пучков были реализованы 

методы измерения фазового фронта с помощью интерференции с опорным 

пучком. Это позволило провести численное моделирование на основе изме-

ренных распределений и сравнить распределения интенсивности после про-

хождения пучками дальнейших элементов в оптической схеме с результатами 

эксперимента.  

Для исследования генерируемых в волоконном лазере управляемых соли-

тонных кристаллов применялся широкий набор измерительных методик: из-

мерения оптических и радиочастотных спектров, регистрация сигналов с по-

мощью быстрого фотодетектора совместно с осциллографом и радиочастот-

ным анализатором спектра, измерения формы отдельных импульсов методом 

FROG и измерение формы длинных солитонных кристаллов с помощью ме-

тода асинхронного оптического стробирования в оригинальной, разработан-

ной автором схеме. Достоверность полученных результатов подтверждается 
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соответствием результатов измерений различными методами, а также совпа-

дением с численным моделированием.  

При экспериментальном исследовании перестраиваемых солитонных им-

пульсов в германатных волокнах для измерения их формы автором была раз-

работана схема на основе метода SHG-FROG, адаптированная для длинно-

волновых импульсов. Достоверность восстановления проверялась по соответ-

ствию восстановленного и измеренного независимо спектров солитонных 

импульсов. 

Положения, выносимые на защиту 

1. Численное моделирование нелинейного распространения и усиления 

сильно растянутых чирпированных импульсов в лазерных и параметрических 

усилителях может быть выполнено улучшенным методом расщепления по 

физическим факторам (сплит-степ) с использованием намного меньшего 

(пропорционально коэффициенту растяжения импульса) числа точек разбие-

ния временных и спектральных сеток по сравнению числом точек, требуемых 

для стандартного метода сплит-степ, что значительно сокращает расход опе-

ративной памяти и время моделирования. Улучшенный метод основан на ис-

пользовании модифицированного дискретного преобразования Фурье для 

сильно чирпированных импульсов, в котором большая квадратичная фаза 

импульсов обрабатывается особым образом, а также происходит масштаби-

рование шагов сеток для исключения возможности эффекта наложения хво-

стов спектральных или временных распределений, выходящих за пределы 

сетки (aliasing-эффекта). 

2. В активном многосердцевинном световоде с четным числом одномо-

довых взаимодействующих сердцевин, расположенных по кругу, может рас-

пространяться и усиливаться противофазная супермода (супермода, в кото-

рой фазы в соседних сердцевинах отличаются на π), устойчивая при пиковых 

мощностях сигнала вплоть до порога разрушения или развития рамановской 

неустойчивости в каждой из сердцевин световода.  

3. В многосердцевинном световоде с квадратной матрицей одномодо-

вых взаимодействующих сердцевин может быть эффективно возбуждена и 

устойчиво распространяться не подверженная модуляционной неустойчиво-

сти противофазная супермода (супермода, в которой фазы поля в сердцевинах 

составляют 0 и π в шахматном порядке). При малой суммарной пиковой 

мощности излучения в противофазной супермоде основная его доля сосредо-

точена в центральных сердцевинах световода; при увеличении суммарной 

мощности излучения происходит выравнивание долей мощности во всех 

сердцевинах, что позволяет наиболее эффективно использовать все сердцеви-

ны световода для транспортировки мощного излучения.  

4. Эффективность когерентного суммирования квадратного массива оп-

тических пучков с колоколообразным распределением интенсивности в схеме 
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с мозаично заполненной апертурой может достигать 98% при использовании 

противофазного распределения источников и преобразования получающегося 

в дальней дифракционной зоне распределения поля с четырьмя максимумами 

в один пучок с помощью схемы на основе двух светоделителей.  

5. В волоконном лазере с синхронизацией мод, содержащем внутрире-

зонаторный несимметричный интерферометр Маха-Цандера, возможна гене-

рация связанных состояний диссипативных солитонов, в которых межим-

пульсное расстояние определяется разностью плеч интерферометра – пере-

страиваемых солитонных кристаллов. Перестраиваемые солитонные кристал-

лы могут состоять из одинаковых диссипативных солитонов и пар импульсов 

(диссипативного солитона и его низкоинтенсивной задержанной копии) и 

могут быть сжаты и растянуты более чем в 30 раз с сохранением своей струк-

туры, при этом расстояние между импульсами в солитонном кристалле может 

быть изменено от 5 до 170 пс. 

6. Управление импульсами в эластичном солитонном кристалле, гене-

рируемом в лазере с синхронизацией мод, возможно с помощью инжекции в 

резонатор солитонного лазера ультракороткого импульса от внешнего источ-

ника. Возможны процессы присоединения импульсов к солитонному кри-

сталлу, уничтожение импульсов в солитонном кристалле, а также преобразо-

вание типов импульсов в солитонном кристалле, состоящем из солитонов и 

пар импульсов. Возможность перестройки межимпульсного расстояния в со-

литонном кристалле сохраняется после модификации его структуры. 

7. Нелинейное преобразование усиленных перестраиваемых солитон-

ных кристаллов в высоконелинейном световоде приводит к генерации супер-

континуума со спектрально-временным профилированием, в котором могут 

чередоваться импульсы с различными спектральными характеристиками 

(шириной и формой спектра). Последовательность чередования импульсов 

может быть изменена контролируемым образом с помощью модификации 

импульсов в солитонном кристалле.  

8. Солитонные импульсы, перестраиваемые до длины волны 2.65 мкм, 

могут быть сгенерированы в полностью волоконной системе с фемтосекунд-

ным задающим источником на длине волны 1.55 мкм и двумя каскадами пре-

образования на основе кварцевых световодов и световодов с германатной 

сердцевиной и оболочкой из кварцевого стекла. 

9. Эффект нелинейного подавления дискретной дифракции при распро-

странении фемтосекундных импульсов в волоконном световоде с гексаго-

нальной структурой из семи сердцевин приводит к тому, что наиболее интен-

сивная часть импульса, введенного в центральную сердцевину, захватывается 

в центральной сердцевине и испытывает сильную фазовую самомодуляцию и 

уширение спектра, а низкоинтенсивная – переходит в боковые сердцевины. 

Данный эффект используемый совместно с компенсацией нелинейной фазы, 

возникшей в результате самомодуляции, в среде с аномальной дисперсией 

позволяет сжимать ультракороткие импульсы и увеличивать их контраст. 
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10. Измерение набора спектров суммарной частоты ультракороткого им-

пульса и его задержанной копии, генерируемого в квадратичной нелинейной 

среде, совместно с набором интерференционных спектров между сигналом 

суммарной частоты и второй гармоникой импульса позволяет однозначно 

восстановить форму огибающей и фазы импульса с помощью прямого алго-

ритма либо итерационного алгоритма, более устойчивого к шумам и погреш-

ностям измерения.  

Достоверность полученных результатов 

Все полученные результаты являются обоснованными и обладают высо-

кой степенью достоверности. В экспериментальных исследованиях использо-

вались хорошо зарекомендовавшие себя методы; во многих случаях произво-

дилось сопоставление результатов, полученных несколькими методами. Под-

тверждением достоверности также является хорошее качественное и количе-

ственное совпадение теоретических и экспериментальных результатов. Пра-

вильность работы разработанных численных кодов проверялась с помощью 

сравнения с известными моделями и аналогичными программами (в режимах, 

поддерживаемых этими программами). Результаты численных и эксперимен-

тальных исследований согласуются с аналитическими оценками и моделями, 

построенными автором или его коллегами. Физическая интерпретация полу-

ченных результатов, базирующаяся на обоснованных моделях, согласуется с 

существующими представлениям о протекающих процессах и литературным 

данными.  

Апробация работы 

Результаты, представленные в диссертации, опубликованы в рецензируе-

мых российских и зарубежных научных журналах, докладывались автором и 

обсуждались на семинарах в ИПФ РАН, Института физики света общества 

Макса Планка (Германия), а также на международных и российских конфе-

ренциях, включая Frontiers of Nonlinear Physics (FNP, Нижний Новгород, 

2019); “Topical Problems of Nonlinear Wave Physics” (NWP, Нижний Новгород 

2021); International Conference Laser Optics (ICLO, Санкт-Петербург, 2016, 

2018); International Conference on Ultrafast Optical Science (UltrafastLight, Мо-

сква, 2019, 2021), International Laser Physics Workshop (LPHYS, 2015), The 

European Modeling And Simulation Symposium (EMSS, 2017), Progress In 

Electromagnetics Research Symposium (PIERS, 2017), Всероссийская конфе-

ренция по волоконной оптике (ВКВО, 2017, 2019, 2021), Научная школа "Не-

линейные волны" (2020), Международная школа молодых ученых "Нелиней-

ная Фотоника" (2021), Conference on Lasers and Electro-Optics (CLEO'2022). 
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Публикации по теме работы 

Результаты исследований по теме диссертации опубликованы в 33 стать-

ях [A1-A33] в ведущих международных журналах первого (Q1, 23 статьи) и 

второго (Q2, 10 статей) квартилей по базе Scopus и/или Web of Science. 

Личный вклад автора 

Все выносимые на защиту результаты и положения получены автором 

лично, либо при его непосредственном участии или руководстве. Автор внес 

определяющий вклад в концептуализацию и постановку всех задач диссерта-

ционного исследования, проведение теоретических и экспериментальных 

исследований, а также в интерпретацию результатов. Разработка эксперимен-

тальных схем, проведение экспериментов и обработка данных выполнены 

автором лично, либо при его непосредственном руководстве. Алгоритм и 

численный код для трехмерного моделирования распространения пучков и 

импульсов был разработан лично автором. Конусные волоконные световоды 

и германатные световоды, использованные в работе, предоставлены М.Е. Ли-

хачевым и В.М. Машинским (НЦВО РАН). Многосердцевинные волоконные 

световоды изготовлены О.Н. Егоровой, С.Г. Журавлевым (НЦВО РАН, ИОФ 

РАН), Д.С. Липатовым (ИХВВ РАН) на основе дизайна и требований, выра-

ботанных автором.  

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Глава 1. Разработка методов высокопроизводительного моделирования 

лазерных систем и диагностики ультракоротких импульсов  

Разработка современных волоконных лазерных систем ультракоротких 

импульсов с высокой пиковой мощностью является сложной задачей, которая 

требует всестороннего изучения, как в плане постановки экспериментов, так 

и в плане проведения теоретических исследований и полномасштабного чис-

ленного моделирования. Принципиальной проблемой является необходи-

мость учета нелинейных эффектов, а также потенциальной возможности воз-

никновения многомодовой динамики. Способы уменьшения негативного 

влияния нелинейных эффектов, так или иначе, основаны на увеличении эф-

фективной площади, по которой распределено усиливаемое излучение, а так-

же на сокращении длины активной среды. Увеличение размера волновода 

приводит к тому, что волновод становится многомодовым на рабочей длине 

волны, и требуются соответствующие меры для сохранения квазиодномодо-

вого режима распространения. Для исследования фундаментальных вопросов 

пространственной и пространственно-временной динамки необходимо прове-

дение полномасштабного численного моделирования трехмерного распро-

странения излучения, которое учитывает линейные и нелинейные эффекты, 
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усиление в активной среде, а также внутреннюю структуру волновода с од-

ной или несколькими сердцевинами.  

1.1. Моделирование пространственно-временной динамики излучения и 

эффектов насыщения усиления в волоконных лазерных усилителях 

В работе [A1] разработана модель и численный код, которые позволяют 

исследовать нелинейное распространение и усиление пучков в лазерных сис-

темах, включая нерегулярные сверхразмерные волноводы с полным учетом 

поперечной структуры пучков, профилей показателя преломления и распре-

делений активных ионов, а также временной структуры импульсов. Посколь-

ку модель основана на задании распределения показателя преломления от 

координат и частоты n(x,y,z,ω), универсальным образом могут быть промоде-

лированы как односердцевинные сверхразмерные волноводы, так и много-

сердцевинные световоды со связанными сердцевинами. Кроме того, легко 

могут быть промоделированы различные возмущения (изгибы волокна, иска-

жения профиля показателя преломления). Это придает модели большую гиб-

кость. Модель основана на однонаправленном волновом уравнении для ли-

нейно поляризованного поля, разложенного в спектр по частотам ω и попе-

речным волновым векторам kx,ky [A1, 55]: 
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Здесь операторы Fω, Fk, Fωk – преобразования Фурье по частоте и поперечным 

волновым векторам, A(x,y,z,t) – комплексная огибающая поля, Aωk=Fωk[A], 

показатель преломления представлен в виде n=n0(ω)+∆n(x,y,z,ω) (∆n – малая 

добавка), n2 – нелинейный показатель преломления, c – скорость света, ω0 – 

центральная частота сигнала, k0, k1 – коэффициенты при первых двух членах 

разложения в ряд Тейлора дисперсионной зависимости для данного направ-

ления распространения, G – функция, отвечающая за усиление.  

Одной из особенностей разработанной модели является учет насыщенно-

го усиления для широкополосных ультракоротких импульсов в лазерных сре-

дах на основе редкоземельных ионов (например, Er, Yb, Tm). В таких средах 

спектральный профиль усиления зависит от населенностей верхнего и нижне-

го лазерного уровней [76], и член, ответственный за усиление может быть 

записан в виде  

.            (2) 

где σe, σa – сечения излучения и поглощения, ρ2,ρ1 – населенности на 

верхнем и нижнем лазерном уровнях [76]. Изменение населенности верхнего 

уровня, вызванное вынужденными переходами, описывается уравнением [A1] 
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Здесь N(x,y,z) – концентрация активных ионов, правая часть уравнения 

отвечает изменениям интенсивности в результате действия последнего члена 

в уравнении (1), к.с. – комплексное сопряжение. В приближении малого из-

менения населенностей за счет действия накачки за время импульса уравне-

ния образуют замкнутую систему. Таким образом, впервые предложена мо-

дель активной среды, которая одновременно 1) учитывает реальные сечения 

излучения и поглощения, 2) учитывает зависимость суммарного контура уси-

ления от инверсии населенностей, 3) учитывает эффекты насыщения усиле-

ния для коротких и широкополосных импульсов. При этом, в предельных 

случаях модель усиления соответствует хорошо известным приближениям: 

частотно-зависимого усиления при слабом сигнале (в приближении неизмен-

ной инверсии населенности) [76], теории Франца-Нодвига (для узкополосно-

го излучения с учетом насыщения), теории двухуровневых лазерных систем 

(в приближении лоренцевой однородно уширенной линии) [77]. Отметим, что 

эффекты насыщения важны в случае достаточно мощных импульсов (с суб-

мДж характерным уровнем энергии); в пределе малых энергий (нДж) моде-

лирвоание может быть выполнено без привлечения уравнения (3), как это 

было сделано, например, для одномодового тулиевого усилителя с помощью 

модифицированного уравнения Шредингера в работе [A22].  

Численный код для решения системы уравнений был основан на методе 

расщепления по физическим факторам (SSFM – split step Fourier method) [18] 

и написан на языке C++ с использованием оптимизаций для современных 

процессоров и многопоточных вычислений на машинах с общей памятью. 

Настройки алгоритма и описание моделируемой системы в удобном для опе-

ратора формате осуществлялось с помощью конфигурационных файлов, что 

дало возможность работать с программой пользователям, не знакомым с тон-

костями программной реализации алгоритмов.  

С использованием разработанного численного кода было проведено мо-

делирование усилителей на основе конусного волокна с учетом различных 

возмущений, описанное в Главе 2. Также с помощью модификации данного 

численного кода были проведены исследования распространения и усиления 

непрерывных и импульсных сигналов в многосердцевинных волокнах.  

1.2. Высокоэффективное моделирование усилителей сильно чирпирован-

ных импульсов 

Оптические импульсы с большой квадратичной фазой (чирпом) во вре-

менной или пространственной области используются во многих разделах ли-

нейной и нелинейной оптики. Например, в методе усиления чирпированных 

импульсов (CPA – chirped pulse amplification) используются сильно растяну-

тые во времени импульсы, имеющие большой коэффициент при квадратич-
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ном слагаемом в разложении фазы в ряд Тейлора. Исследование дифракции и 

фокусировки пучков также требует рассмотрения пространственного распре-

деления с большой квадратичной фазой. Наличие большой квадратичной фа-

зы привносит существенные трудности при попытке численного моделирова-

ния распространения сильно чирпированных импульсов в нелинейных усили-

вающих средах широко распространенными методами, например, методами 

"сплит-степ" [18], использующими быстрое преобразование Фурье (БПФ) для 

перехода между спектральными и временными представлениями. При выборе 

числа точек разбиения необходимо следить за тем, чтобы временные и спек-

тральные профили укладывались в границы сетки моделирования, чтобы из-

бежать эффекта наложения спектров ("aliasing" в англоязычной литературе) 

[78]. В соответствии со свойствами дискретного преобразования Фурье при 

слишком малом размере сетки компоненты сигнала с частотами, выходящими 

за пределы сетки в спектральном представлении, накладываются на низко-

частотные компоненты, что приводит к неправильным результатам модели-

рования. Наличие сильного чирпа импульсов требует увеличения числа точек 

сетки примерно в коэффициент растяжения импульса. При этом полномас-

штабное моделирование современных лазерных и параметрических усилите-

лей чирпированных импульсов с большими коэффициентами растяжения от 

10
4
 до 10

6
 потребует огромного размера сетки, особенно если учитывать по-

перечные распределения пучка. В работе был предложен новый метод вычис-

ления преобразования Фурье для сильно чирпированных импульсов, позво-

ляющий кардинально снизить требования к числу точек разбиения. 

Кратко поясним суть метода. Пусть комплексная амплитуда фемтосе-

кундного импульса до растяжения в стретчере A(t), тогда его спектр 

Aω=Ft[A(t)](ω). При прохождении стретчера импульс приобретает фазу ψ(ω) с 

ведущим квадратичным членом αω
2
/2 в ряде Тейлора, где α – коэффициент 

квадратичной дисперсии стретчера. Спектр чирпированного импульса можно 

представить в виде Bω=Aωexp(iψ(ω))=A'ωexp(iαω
2
/2). Высшие порядки дис-

персии включены в модифицированную амплитуду A'ω=Aωexp(iψ(ω)-iαω
2
/2), 

чье обратное преобразование Фурье A'(t)=Fω
-1

[A'ω](t) имеет слегка большую 

длительность, чем длительность начального импульса A(t), но значительно 

меньшую, чем длительность растянутого импульса B(t)=Fω
-1

[Bω]. Предпола-

гается, что высокие порядки дисперсии дают вклад в изменение фазы сущест-

венно меньше αω
2
/2. Временная форма растянутого импульса определяется 

обратным Фурье преобразованием B(T)=Fω
-1

[Bω](T)= 

Fω-
1
[Ft[A'(t)](ω)exp(iαω

2
/2)](T). 

Было получено выражение, которое связывает спектр чирпированного 

импульса Bω и его временную форму B(T), и таким образом, представляет 

собой обратное преобразование Фурье преобразование для чирпированных  

импульсов 
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Аналогично можно получить выражение для прямого преобразования 
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Принципиально важным в данных выражениях является то, что использо-

ванные в них прямое и обратное преобразования Фурье выполняются для 

практически спектрально ограниченных функций, таким образом, размер се-

ток численного моделирования может быть кардинально уменьшен. Важно 

подчеркнуть, что при получении выражений (4,5) не были использованы ни-

какие приближения. Теперь можно очень легко улучшить существующие ал-

горитмы для моделирования распространения импульсов и пучков, просто 

заменив в них обычные преобразования Фурье на модифицированные (4,5). 

Это было сделано для алгоритмов моделирования нелинейного распростра-

нения импульсов в среде с кубичной нелинейностью и трехволнового (пара-

метрического) взаимодействия в среде с квадратичной нелинейностью [A3].  

 

 
Рисунок 1. Сравнение результатов моделирования волоконного (а, б ,в) и параметри-

ческого усилителей (г,д.е) стандартным и улучшенным алгоритмами. (а, г) Спектр 

(серые кривые – стандартный алгоритм; красные пунктирные линии – улучшенный 

алгоритм) и спектральная фаза (черная линия с крестами – стандартный; зеленая 

пунктирная линия – улучшенный  алгоритм); (б, д) временной профиль (серая кривая 

– стандартный, красная линия – улучшенный алгоритм); (в, е) временной профиль 

выходного импульса с пред- и пост-импульсами (красные пунктирные линии – стан-

дартный, черная линия – улучшенный алгоритм). 

 

Для проверки работоспособности метода были проведены численные 

расчеты волоконного лазерного усилителя и параметрического усилителя. 
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Были выбраны типичные для иттербиевого усилителя параметры (длина вол-

ны 1.03 мкм, дисперсия второго и третьего порядка 42 пс
2
/км и 0.07 пс

3
/км, 

соответственно, коэффициент усиления 0.033 см
-1

, коэффициент нелинейно-

сти 1 Вт
-1
км

-1
). Входной чирпированный импульс длительностью 1 нс имел 

гауссову форму (спектрально-ограниченная длительность 200 фс). В качестве 

усложнения была смоделирована типичная ситуаций, в которой за основным 

импульсом следует его слабая задержанная на 8 пс копия с интенсивностью 

на уровне 10
-8 
от основного импульса. Известно, что в результате действия 

нелинейности усилителя в сжатом импульсе появляются сателлиты как перед, 

так и после основного импульса [79, 80], и моделирование этого процесса 

представляет собой нетривиальную задачу. Прекрасное совпадение результа-

тов моделирования в режиме сильного нелинейного искажения импульса (B-

интеграл~5) стандартным и улучшенным алгоритмами, в том числе, совпаде-

ние формы и амплитуды сателлитных импульсов, продемонстрировано на 

рис. 1(а,б,в). Для стандартного алгоритма требовался размер сетки 2
22 
точек, 

для улучшенного – только 2
12

, пропорционально числу точек сократилось и 

время моделирования.  

Для тестирования алгоритма для параметрического усилителя были рас-

смотрены параметры, соответствующие усилению такого же, как и в преды-

дущем случае импульса в кристалле BBO толщиной 10 мм, при накачке 1.5 нс 

импульсом с пиковой интенсивностью 0.5 ГВт/см
2
 на длине волны 532 нм в 

коллинеарной геометрии. В демонстрационных целях был выбран такой ре-

жим усиления (узкая полоса синхронизма и истощение накачки), который 

приводит к заметным искажениям сигнала. На рис. 1(г,д,е) видно прекрасное 

соответствие результатов работы стандартного и улучшенного алгоритма, в 

том числе с точки зрения моделирования контраста сигналов плоть до уровня 

10
-22

. С помощью улучшенного алгоритма становится возможным провести 

моделирование параметрического усиления импульсов длительностью 20 фс, 

растянутых до 1 нс, с приемлемым поперечным разрешением (512x512 точек, 

1024 временных точки) на настольном компьютере с 16 ГБ оперативной па-

мяти, в то время как базовый алгоритм требует сотен терабайт памяти. 

Моделирование с помощью улучшенного алгоритма задач параметриче-

ского усиления в реальных проектируемых системах было проведено совме-

стно с сотрудниками консорциума ELI-ALPS (Extreme Light Infrastructure). 

Были исследованы и оптимизированы варианты построения трехкаскадной 

параметрической системы на кристаллах KTA для генерации фемтосекунд-

ных (~30 фс) миллиджоульных импульсов в среднем ИК диапазоне со ста-

бильной фазой [A2].  

Улучшенный алгоритм был реализован в универсальном программном 

коде наряду со стандартным алгоритмом, что позволяло легко переключаться 

между ними для непосредственного сравнения результатов и выбора опти-

мального метода при различных параметрах задачи.  
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1.3. Однозначный метод измерения ультракоротких импульсов на основе 

оптического стробирования со спектральным разрешением и спектраль-

ной интерферометрии 

Измерение формы и фазы ультракоротких оптических импульсов имеет 

большое значение для фундаментальных исследований и многочисленных 

приложений. Поскольку прямая регистрация формы ультракороткого оптиче-

ского сигнала с фемтосекундным разрешением не может быть выполнена с 

помощью существующих фотодетекторов, было разработано множество кос-

венных методов для восстановления интенсивности и фазы сигнала [81]. К 

наиболее широко используемым методам относятся SPIDER (спектрально-

фазовая интерферометрия для прямой реконструкции электрического поля) и 

его аналоги [82], семейство методов FROG (оптическое стробирования с час-

тотным разрешением) [22], и менее известные методы, такие как MEFISTO 

(измерение электрического поля с помощью наблюдения интерферометриче-

ских спектрограмм) [83], MIFA (модифицированная интерферометрическая 

автокорреляция) [84, 85], а также восстановление формы импульса на основе 

фазомодулированных спектров [86, 87]. Все эти методы имеют определенные 

ограничения при восстановлении формы импульса. Мы сконцентрируемся на 

методе FROG, который стал стандартным методом определения характери-

стик ультракоротких импульсов. Наиболее широко используемая версия 

FROG, основанная на генерации второй гармоники (SHG-FROG), имеет из-

вестные проблемы с восстановлением импульсов (неоднозначности, связан-

ные с направлением времени и фазой ±π между сильно разнесенными во вре-

мени импульсами, и некоторые другие приблизительные неоднозначности), и 

ограниченную сходимость итерационного алгоритма для сложных импульсов 

и зашумленных данных. Мы представляем новый однозначный метод, осно-

ванный на модернизированной схеме SHG-FROG, использующей спектраль-

ную интерферометрию в асимметричной схеме, которая обеспечивает доста-

точную информацию для прямого алгоритма восстановления. Мы также раз-

работали простой итерационный алгоритм, который является устойчивым и 

надежным и имеет быструю сходимость даже для зашумленных спектро-

грамм. Предлагаемый метод апробирован как в численном моделировании, 

так и в экспериментах. Далее мы кратко поясним особенности предлагаемого 

метода.  

Предлагаемый нами способ полной и однозначной реконструкции интен-

сивности и фазы ультракоротких оптических импульсов основан на модифи-

кации метода оптического стробирования со спектральным разрешением на 

основе генерации второй гармоники с использованием асимметричной спек-

тральной интерферометрии (aiFrog – Asymmetric Interferometric Frequency 

Resolved Optical Gating).  
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Рисунок 2. Оптическая схема для реализации метода aiFrog. 

 

Схема для измерения aiFrog-спектрограммы приведена на рис. 2. Первая 

часть схемы совпадает со стандартной схемой SHG-FROG. Новизна нашей 

системы состоит в том, что сигнал второй гармоники (ВГ), генерируемый в 

кристалле одним из падающих лучей, не блокируется; вместо этого он на-

правляется в спектрометр вместе с сигналом суммарной частоты. Вспомога-

тельный сигнал ВГ может генерироваться в отдельном кристалле для реше-

ния возможных проблем недостаточного углового синхронизма. Введем обо-

значение 

( , )( , ) ( ) ( )exp( ) | ( , ) | eiS a t a t i t dt S ϕ ω τω τ τ ω ω τ
+∞

−∞

= − − =∫ .           (6) 

где a(t) – комплексная амплитуда неизвестного сигнала. В обычном методе 

SHG-FROG измеряется только интенсивность |S(ω,τ)|
2
, что затрудняет восста-

новление сигнала, и, как правило, требует итерационного алгоритма. Было 

разработано несколько итерационных алгоритмов и их различные усовершен-

ствования [22]. Прямые алгоритмы восстановления импульса по данным 

SHG-FROG пока не предложены. В нашей схеме регистрируется интенсив-

ность интерференции  
2

( , ) | ( , ) ( )exp( ) |
aiFrog SHG delay

I S S i Tω τ ω τ ω ω= + ,                 (7) 

где SSHG – комплексная спектральная амплитуда сигнала ВГ, а Tdelay – посто-

янная задержка, которая может быть легко введена в схему в виде разницы в 

длине пути между сигналом суммарной частоты и сигналом ВГ. Используя 

хорошо известный метод Фурье-фильтрации, мы можем извлечь из aiFrog 

дополнительно к обычной FROG-спектрограмме |S|
2
 еще относительную фазу 

( , ) ( , ) ( )ϕ ω τ ϕ ω τ χ ω∆ = −  (FROG-фазу), где χ(ω) фаза сигнала ВГ. Вводя 

вспомогательную функцию M(ω,τ)=|S|exp(i∆ϕ(ω)), задача восстановления 

сигнала сводится к решению следующего уравнения на функции f(ω) и χ(ω) 

( ) ( ) exp( ( )) ( , )exp( )f f i M i dω χ ω ω τ τ τ
+∞

−∞

Ω − Ω = Ω∫ .  (8) 

Из данного выражения непосредственно может быть получено абсолют-

ное значение спектра сигнала |f(ω)|
2
. Это дает возможность провести проверку 
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измерения, если спектр сигнала может быть получен независимо (что обычно 

имеет место). Кроме того, мы получаем некоторую информацию о спектраль-

ной фазе сигнала. Вводя фазу функции f(ω) и применив алгебраические пре-

образования к (8), мы можем получить выражение, содержащее конечно-

разностную аппроксимацию производной фазы функции f(ω) на интервале Ω, 

который мы можем выбрать произвольно. Далее, применяя прямой алгоритм, 

аналогичный применяемому в методе SPIDER [82], мы полностью однознач-

но восстанавливаем фазу функции f(ω) и далее весь сигнал. Таким образом, 

впервые предложен прямой алгоритм  восстановления формы импульсов по 

данным измерений в схеме из семейства методов FROG. Однако описанный 

прямой алгоритм использует только небольшую часть информации, заклю-

ченной в aiFrog-спектрограмме, что не дает возможности легко использовать 

усреднение шума в измеренных данных. Поэтому был разработан итерацион-

ный алгоритм, который хорошо работает на зашумленных данных и имеет 

быструю сходимость (около 10-40 итераций достаточно даже для очень 

сложных импульсов). Метод был протестирован в численном моделировании 

на большом наборе сгенерированных сложных импульсов, для всех импуль-

сов наблюдалась сходимость метода к правильной форме импульса [A33]. 

 

 
Рисунок 3. Экспериментальное восстановление профилей сложных импульсов мето-

дом aiFrog: одинарный импульс со сложной формой – верхняя строка, специально 

синтезированный двойной импульс – нижняя строка. Измеренная aiFrog-

спектрограмма (а, д); полученные в результате обработки стандартная FROG-

спектрограмма (б, е) и FROG-фаза (в, ж), соответственно; (г, з) – восстановленные 

профили интенсивности и фазы.   

 

Метод был протестирован на экспериментальных данных, полученных в 

результате измерения импульсов от волоконного лазера с отрезком нелиней-

ного волокна на выходе. Результаты восстановления прямым и итерационным 

алгоритмом хорошо совпадали, как показано на рис. 3(г). Также метод был 
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протестирован на двойном импульсе, который приготавливался из одиночно-

го импульса в интерферометре с известной задержкой и ослаблением в одном 

из плеч. Для этого импульса использовался только итерационный алгоритм, 

результаты которого показали хорошее совпадение импульса в паре с заранее 

измеренным одиночным импульсом (рис. 3(з)). Подробное исследование раз-

личных вариантов тестовых импульсов может быть найдено в нашей статье 

[A33]. 

Таким образом, предложен новый метод для быстрого и однозначного 

восстановления временной формы ультракоротких импульсов на основе оп-

тического стробирования со спектральным разрешением и спектральной ин-

терферометрии в несимметричной конфигурации, свободный от недостатков, 

присущих известным методам, таким как широко распространенный стан-

дартный метод оптического стробирования со спектральным разрешением 

(SHG-FROG). 

 

1.4. Заключение к Главе 1 

Разработанные методы описания, моделирования и характеризации ла-

зерных импульсов закладывают основу для проведения исследования различ-

ных нелинейных и лазерных эффектов в лазерных системах, в особенности на 

основе оптических волокон с учетом поперечной динамики излучения. Разра-

ботанные в данной главе алгоритмы для трехмерного распространения, уси-

ления и моделирования чирпированных импульсов, реализованные в виде 

вполне законченного программного продукта, использовались далее автором 

и его коллегами при исследованиях, описанных в следующих главах.  

Глава 2. Разработка лазерных систем с высокой пиковой мощностью на 

основе волокон с большой площадью моды и конусных волокон 

В данной главе приведены сведения о разработке и построении волокон-

ных лазерных систем, созданных по традиционной технологии на основе во-

локон с одной сердцевиной с увеличенной площадью моды и на основе ко-

нусных волокон. Первая система была разработана и построена в рамках про-

екта по созданию лазерного драйвера фотоинжектора электронов с управляе-

мой формой лазерного (и электронного) пучка, выполняемого сотрудниками 

ИПФ РАН и Немецкого электрон-синхротронного центра DESY-PITZ (Цойтн, 

Германия), и представляла собой законченное устройство для выполнения 

конкретной задачи в составе большого комплекса. Далее, во многом благода-

ря развитию технологий, заложенных в построенной системе (задающего ла-

зера, предусилителей), разрабатываются и анализируются системы на основе 

перспективной идеи использования конусных световодов, при этом пресле-
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дуются в первую очередь исследовательские цели. Приводятся как экспери-

ментальные результаты по усилению ультракоротких чирпированных им-

пульсов в конусных световодах, так и результаты исследования предельных 

возможностей по достижению высоких значений мощности и энергии в ко-

нусных волоконных световодах, полученных в численном моделировании.  

2.1. Фемтосекундная лазерная система на основе световодов с большим 

размером моды для драйвера фотоинжектора электронов 

Волоконные лазерные системы являются достаточно удобной основой 

для построения гибридных систем со специализированными параметрами для 

многих приложений. Волоконные лазеры могут использоваться в качестве 

задающего источника для дальнейшего усиления и преобразования в систе-

мах на объемных элементах. В данной работе была разработана импульсная 

волоконная лазерная система, которая являлась стартовой частью для лазер-

ного комплекса для фотоинжектора электронов в исследовательском центре 

DESY-PITZ (Photoinjector Test Facility in Zeuthen), в котором происходит от-

работка перспективных технологий формирования электронных пучков, в 

частности, для проектов лазеров на свободных электронах XFEL [A7]. В рам-

ках этого проекта, над которым работала большая группа ученых из ИПФ 

РАН, перед автором встала задача разработки стартовой части данной систе-

мы. Стартовая система должна поставлять исходные ультракороткие импуль-

сы с требуемыми параметрами, которые далее должны быть усилены в твер-

дотельных усилителях и профилированы, а также служить для синхронизации 

всей системы. Были сформулированы следующие требования для оптических 

сигналов, которые должны генерироваться данной системой. В системе 

должны быть предусмотрены два канала: канал рабочего изучения, постав-

ляющий чирпированные импульсы на длине волны 1.03 мкм с субмикроджо-

ульной энергией и регулируемой компрессором длительностью от ~200 фс 

(полностью сжатый импульс) до ~20 пс (частично сжатый импульс), и канала 

диагностического излучения с аналогичными параметрами, но фиксирован-

ной минимальной длительностью полностью сжатого импульса. Кроме того, 

последовательности импульсов в каналах должны быть профилированы во 

времени в виде прямоугольных пачек импульсов с длительностью пачки око-

ло 300 мкс.  

Для построения системы была выбрана схема на основе нелинейного пре-

образования излучения фемтосекундного эрбиевого лазера на длине волны 

1.56 мкм в диапазон длин волн около 1.03 мкм [88]. Концепция построения 

мощной иттербиевой системы на основе задающего эрбиевого источника и 

нелинейного преобразования длины волны развивалась автором в предшест-

вующей работе, не вошедшей в данную диссертацию [89]. На момент созда-

ния системы такая концепция позволила реализовать задающий лазер (и всю 

систему за исключением компрессоров) в полностью волоконном формате. 
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Особенностью созданного фемтосекундного лазера являлась прецизионная 

подгонка длины резонатора, вызванная необходимостью точного соответст-

вия частоты повторения величине, кратной 1 МГц (определяется частотой 

ускоряющего поля в электронном инжекторе). С помощью разработанной 

автором технологии полностью волоконный резонатор с фундаментальной 

частотой 27 МГц был изготовлен с точностью около 100 мкм, что было в пре-

делах подстройки с помощью волоконного пьезостретчера. Для стабилизации 

частоты повторения и привязке ее к частоте и фазе ускоряющего поля в сис-

теме фотоинжектора в лазере была установлена пьезопластина с уложенным 

на нее волокном (пьезостретчер), также осуществлялся контроль температуры 

резонатора. После преобразования в отрезке высоконелинейного волокна 

[88, 89], излучение с центральной длиной волны 1.03 мкм и шириной спектра 

10 нм растягивалось в волоконном стретчере до длительности 90 пс, усилива-

лось в двухкаскадном предусилителе, разделялось на два канала и поступало 

в оконечные усилители. В предусилителе также были установлены акустооп-

тические модуляторы для уменьшения частоты повторения импульсов и фор-

мирования пачек импульсов.  

 

 
Рисунок 4. Общая схема волоконной задающей системы для лазерного фотоинжектора 

электронов (а), фотография системы сразу после установки в синхротронном центре 

DESY-PITZ (б). Спектр (в), автокорреляционная функция (г) и огибающая пачки им-

пульсов (д) одного из каналов лазерной системы. 
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Оконечные усилители были построены на основе волокон с увеличенным 

размером моды (Nufern 25/400), что позволило снизить влияние нелинейных 

эффектов. Накачка волоконных усилителей осуществлялась через волокон-

ные комбайнеры с помощью многомодовых лазерных диодов. Для работы в 

режиме пачек импульсов в схеме была реализована возможность синхронной 

накачки с регулируемым временем упреждения включения накачек усилите-

лей относительно начала пачек импульсов. При включении накачки до при-

хода пачки импульсов в усилитель инверсия населенностей начинает нарас-

тать. При правильном подборе времени упреждения уровень инверсии насе-

ленности может быть сделан таким, какой он имеет место быть в стационар-

ном режиме усиления последовательности, что позволяет реализовать усиле-

ние пачки с прямоугольным профилем огибающей. Подстройка времени уп-

реждения позволила реализовать возможность профилирования огибающих 

пачек импульсов и использовалась совместно с управлением накачек твердо-

тельных усилителей для достижения прямоугольного профиля пачки импуль-

сов на выходе всей гибридной системы [A8].  

Выходные параметры системы получились следующие: энергии импуль-

сов 0.5 мкДж, длительность импульсов в диагностическом канале 210 фс, 

длительность импульсов в рабочем канале 0.2-100 пс [A7]. Спектры выход-

ных сигналов, автокорреляционные функции и пример формы огибающей 

пачки импульсов в рабочем канале показаны на рис. 4. Система была уста-

новлена на электрон-синхротронном комплексе DESY-PITZ (г. Цойтн, Гер-

мания). Фотография волоконной системы сразу после установки показана на 

рис. 4(б). Волоконная задающая система совместно с твердотельными усили-

телями и пространственно-временными шейперами позволила продемонстри-

ровать генерацию импульсов, профилированных в пространстве и во времени 

[A9] на фундаментальной длине волны (1.03 мкм), второй и четвертой гармо-

никах, а также позволила осуществить диагностику импульсов [90], и в итоге 

получить генерацию электронного пучка при облучении фотокатода [A7]. 

Разработка системы, ее установка и настройка проведены автором, автор так-

же участвовал в сборке и настройке твердотельных усилителей и генераторов 

гармоник. Аналогичная система в одноканальном варианте была построена 

автором для использования в ИПФ РАН, в частности, для проведения экспе-

риментов по генерации терагерцового излучения [91], а также в качестве тес-

тового стенда для исследований конусных и многосердцевинных волоконных 

световодов (см. раздел 2.3 и главу 3). 

2.2. Численное моделирование усиления ультракоротких импульсов мил-

лиджоульного уровня энергии в конусных световодах 

Развитие волоконных усилителей с большой площадью моды привело к 

появлению технологии конусных световодов, которая сочетает простоту по-

строения полностью волоконной системы с помощью стандартных техноло-
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гий сварки с возможностью значительного уменьшения нелинейности с по-

мощью увеличения выходного диаметра световода. В конусных волокнах 

диаметр сердцевины (и оболочки) увеличивается от входа (где волокно одно-

модовое) к выходу и достигает больших значений, значительно превосходя-

щих предел для одномодового распространения. Тем не менее, благодаря 

адиабатическому увеличению диаметра одномодовое распространение можно 

сохранить вплоть до выхода. Как отмечалось во введении, конусные усилите-

ли имеют хорошие перспективы для повышения пиковой мощности с сохра-

нением высокого пространственного качества лазерного пучка.  

 
Рисунок 5. Моделирование усиления импульса в невозмущенном конусном волокне с 

выходным диметром сердцевины 60 мкм (а-в), в волокне со случайными смещениями 

сердцевины (амплитуда смещения 1 мкм, (г-е)), в волокне со сложным профилем по-

казателя преломления, близким к измеренному в реальной заготовке (ж-и), в волокне с 

выходным диаметром 110 мкм в условиях начала процесса самофокусировки (к-м). Во 

всех строках показаны распределения амплитуды поля при y=0 вдоль волокна 

(а, г, ж, к), поперечное распределение выходного поля в момент времени, соответст-

вующий абсолютному максимум импульса (б, д, з, л), распределение амплитуды вы-

ходного поля при y=0 в зависимости от x и t (в, е, и, м).  
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Возможности масштабирования энергии импульсов в конусных усилите-

лях были исследованы в численном моделировании. Были проведены не-

сколько серий моделирования при различных параметрах системы и различ-

ных возмущениях [A1]. Рассматривались два варианта конусного волокна со 

следующими параметрами активной сердцевины: степ-индекс профиль с 

∆n=0.0015 (числовая апертура NA=0.065), легирование ионами иттербия 

(~1%), коэффициент поглощения по слабому сигналу 600 дБ/м на длине вол-

ны 1.03 мкм, диаметр линейно увеличивался от 10 мкм на входе (строго од-

номодовый режим) до 60 мкм (в первом случае) или 100 мкм (во втором слу-

чае) на выходе. Длина волокна составляла 0.5 м. Входной сигнал на длине 

волны 1.03 мкм с энергией в интервале 5-20 мкДж имел форму чирпирован-

ного гауссова импульса с длительностью 0.5 нс, при этом его спектрально-

ограниченная длительность равнялась 200 фс. Для выяснения предельных 

возможностей такого усилителя предполагалась высокая интенсивность на-

качки на длине волны 975 нм, достаточная для насыщения поглощения на 

этой длине волны вдоль всего волокна. Пример результатов моделирования 

конусного усилителя с различными возмущениями приведен на рис. 5.  

Рисунок 6. Зависимости выходной энергии от усиления по слабому сигналу (а) и зави-

симость пиковой интенсивности на выходе от энергии импульса (б). Временные фор-

мы сжатого импульса в усилителе с выходным диаметром 60 мкм (в): без возмущений 

(синяя линия) и с возмущениями сердцевины (черная кривая – в центре, красная кри-

вая – на расстоянии 10 мкм от центра сердцевины), на вставках пространственно-

временной профиль пучка (слева) и формы импульсов в линейном масштабе (справа). 

Профиль интенсивности сжатого импульса в невозмущенном усилителе с выходным 

диметром 110 мкм в режиме заметного влияния нелинейного обужения пучка (г).  
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С помощью трехмерного моделирования пространственно временной ди-

намики удалось исследовать влияние возмущений структуры волокна (плав-

ный изгиб, мелкомасштабные случайные вариации положения сердцевины 

вдоль волокна, искажения поперечного профиля показателя преломления) на 

качество выходного сигнала. Было показано, что даже при существенных 

возмущениях и большом влиянии керровской нелинейности на рассмотрен-

ных длинах волокна не происходило значительной перекачки энергии в выс-

шие моды – во всех случаях доля энергии в фундаментальной моде на выходе 

составляла не менее 89%. Выходная энергия импульса могла быть увеличена 

до 3.5 мДж. Предел по увеличению энергии в волокне с очень большим раз-

мером сердцевины связан с увеличением пиковой мощности и развитием са-

мофокусировки. Также было проведено моделирование сжатия импульса в 

линейном компрессоре, оптимизированном для компенсации спектральной 

фазы (включая нелинейную) для центральной области пучка. Искажения про-

странственно-временной формы импульса имели место, однако не препятст-

вовали сжатию импульса до фемтосекундной длительности (длительность 

увеличивалась от 370 фс до 380 фс), хотя и приводили к ухудшению ближне-

го контраста импульса и появлению несжатого гало в периферийной области 

пучка (рис. 6). 

Таким образом, в численном моделировании была продемонстрирована 

возможность построения усилителя чирпированных импульсов миллиджо-

ульного уровня на основе конусных волокон. Также были проведены боль-

шие серии численных расчетов с различными возмущениями системы и соб-

ран большой объем данных по искажениям пространственно-временной 

структуры импульсов, которые использовались для моделирования когерент-

ного суммирования, описанного далее в Главе 4. 

2.3. Экспериментальное исследование усилителя с мегаваттной пиковой 

мощностью на основе конусных иттербиевых световодов 

Экспериментальные исследования конусных усилителей ведутся не-

сколькими группами. В экспериментах автора совместно с коллегами из ИПФ 

РАН и НЦВО РАН проведены исследования конусных волоконных усилите-

лей, легированных ионами иттербия, при этом особый акцент сделан на дос-

тижении и достоверном измерении высокой пиковой мощности непосредст-

венно на выходе конуса и после компрессии. Для экспериментального иссле-

дования были использованы несколько вариантов волоконных световодов.  

Схема экспериментальной установки для исследования конусных свето-

водов показана на рис. 7. В этой схеме использован задающий источник, по-

строенный по тому же принципу, что был описан в предыдущем разделе. Бла-

годаря возможности перестройки длины волны задающего источника оказа-

лось возможным работать на длинах волн как 1.03 мкм (максимум усиления 

иттербия при высокой мощности накачки), так и 1.06 мкм (широкий и отно-
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сительно плоский участок контура усиления). Конусное волокно непосредст-

венно приваривалось к волоконному выводу выходного изолятора Фарадея 

предусилителя. Накачка световода осуществлялась через дихроичное зеркало 

с широкого конца многомодовым лазерным диодом со стабилизированной 

длиной волны 975 нм максимальной мощностью 60 Вт.  

 
Рисунок 7. Схема для исследования усилителя на конусных волокнах. 
 

Первые эксперименты были проведены на длине волны 1.03 мкм с очень 

коротким конусным волокном длиной 50 см, которое не сохраняло поляриза-

цию. Волокно имело диаметр сердцевины на входе 13 мкм и 40 мкм на выхо-

де. После оптимизации параметров (мощности накачки и частоты повторения 

импульсов) и сжатия импульса в решеточном компрессоре были получены 

импульсы длительностью около 120 фс при максимальной энергии 1 мкДж, 

что соответствует пиковой мощности 5.8 МВт (с учетом реальной формы им-

пульса, измеренной методом FROG). Высокая пиковая мощность была под-

тверждена независимым от оценок по энергии и форме импульса способом с 

помощью наблюдения самофокусировки выходного пучка в стеклянном 

стержне. Одной из проблем в данном волокне являлось неидеальное качество 

выходного пучка, что вероятно было обусловлено неадиабатичностью конуса. 

Наиболее полный набор экспериментальных данных по усилению чирпи-

рованных импульсов был получен для длинного конусного волокна, сохра-

няющего поляризацию [A5]. Волокно было изготовлено сотрудниками НЦВО 

РАН, длина этого волокна составляла 2 м, при этом на первых 0.8 м диаметр 

сердцевины увеличивался быстро от ~9 мкм (одномодовый режим) до ~40 

мкм, а далее он увеличивался плавно до 63 мкм. Длина волокна была слиш-

ком большой для усилителя на длине волны 1.03 мкм (сигнал усиливался еще 

в тонкой части волокна, в результате импульс искажался). Поэтому была вы-

брана рабочая длина волны 1.06 мкм, где коэффициент усиления ионов ит-

тербия ниже, кроме того, не происходит совместного действия рамановского 

усиления и усиления длинноволнового крыла спектра. При этом реализовы-

вался режим, в котором сигнал в первой части волокна не усиливался (а даже 

по оценкам ослабевал), а основное усиление происходило ближе к толстому 

выходному концу волокна. Максимальная энергия импульсов (20 мкДж) была 

ограничена началом интенсивной перекачки энергии в область длинных волн 
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в результате вынужденного комбинационного рассеяния, однако нелинейные 

искажения импульса начинали проявляться раньше.  

Результаты измерения форм импульсов методом FROG при различной 

частоте повторения показаны на рис. 8 [A5]. Средняя мощность на выходе 

при этом поддерживалась постоянной 10 Вт (8.3 Вт после компрессора). Вид-

но, что длительность сжатого импульса около 315 фс и его качество (величи-

на пьедестала) слабо изменяются вплоть до частоты повторения 1 МГц (энер-

гии 8 мкДж). При увеличении энергии импульса возрастала роль фазовой са-

момодуляции, для частичной компенсации нелинейной фазы компрессор 

подстраивался по максимуму сигнала второй гармоники от сжатого импульса. 

При снижении частоты до 0.55 МГц длительность возрастает и появляется 

заметный пьедестал, что связано с сильными искажениям в результате фазо-

вой самомодуляции, которые невозможно скомпенсировать расстройкой ком-

прессора. 

 
Рисунок 8. Спектры до и после конусного усилителя (а), фотография видимого супер-

континуума при самофокусировке излучения с выхода системы в стекле (б), измерен-

ные с помощью метода FROG формы импульса при различных параметрах (в).  
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Максимальная пиковая мощность составляла около 22 МВт и была под-

тверждена в экспериментах по наблюдению самофокусировки в стекле пучка, 

ослабленного в регулируемом аттенюаторе. В сочетании с высокой пиковой 

мощностью непосредственно на выходе волокна (0.65 МВт при 0.55 МГц и 

0.35 МВт при 1 МГц) данный результат говорит о хорошей потенциальной 

масштабируемости конусных волоконных усилителей при использовании 

большего коэффициента растяжения импульса, как это было показано в чис-

ленном моделировании в предыдущем разделе. Отметим, что пиковая мощ-

ность чирпированного импульса непосредственно на выходе волокна лишь в 

3 раза ниже рекордных значений, полученных в существенно более сложной 

системе на фотонно-кристаллическом стержневом волокне [14]. Пиковая 

мощность мегаваттного уровня в волокне сопоставима с той, что получалась 

в численном моделировании в предыдущем разделе. При этом надо учиты-

вать, что в моделировании рассматривались чирпированные импульсы гораз-

до большей длительности (0.5-1 нс) и существенно меньшие длины волокна, 

поэтому в экспериментальной схеме влияние нелинейных искажений за счет 

самомодуляции было ограничивающим фактором. Длительность импульсов 

после компрессии сопоставима с длительностью, полученной в моделирова-

нии. Таким образом, эксперимент с конусными волокнами качественно под-

тверждает выводы о перспективах по увеличению энергии при использовании 

более длинных импульсов.  

2.4. Заключение к Главе 2  

Использование конусных волокон с большой площадью выходной моды 

имеет хороший потенциал для повышения пиковой мощности в лазерных 

усилителях чирпированных импульсов до мультимегаваттного уровня. При 

этом основные части системы, включая задающий фемтосекундный осцилля-

тор, предусилители и сам конусный усилитель могут быть выполнены в пол-

ностью волоконном формате. Это, во-первых, делает их привлекательными 

для практических приложений, а во-вторых, открывает перспективы для их 

использования в многоканальных массивах с когерентным суммированием 

пучков для дальнейшего повышения мощности, что исследуется в Главе 4. 

Глава 3. Лазерные системы на основе многосердцевинных световодов  

Представленные в предыдущих главах исследования показывают, что 

энергия и пиковая мощность излучения могут быть увеличены с помощью 

увеличения размера моды волокна, и при использовании конусного волокна 

возможно сохранение квазиодномодового распространения. Мощность излу-

чения мегаваттного уровня при длине волны около 1 мкм может быть достиг-

нута непосредственно в волокне. Такой уровень мощности приближается к 

порогу самофокусировки в материале световода и эффект нелинейного обу-

жения пучка отчетливо проявляется в численных экспериментах. Это ограни-
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чение не может быть преодолено простым увеличением размера моды. Пер-

спективы многократного повышения мощности связаны с использованием 

многосердцевинных волоконных световодов (МСВ), в которых сигнал рас-

пределен по многим сердцевинами и когерентно суммируется на выходе. В 

МСВ с достаточно близко расположенными сердцевинами излучение может 

распространяться в виде коллективных мод всех сердцевин (супермод), при 

этом может сохраняться когерентность между сердцевинами, что существен-

но упрощает дальнейшее суммирование излучения в один оптический пучок. 

Как отмечалось во введении, в абсолютном большинстве работ, посвященных 

исследованию лазерных систем на основе многосердцевинных волокон со 

связанными сердцевинами, используется синфазная супермода излучения 

[37], в которой фазы сигнала во всех сердцевинах одинаковы. Однако такая 

супермода подвержена дискретной модуляционной неустойчивости, что за-

трудняет ее использование для масштабирования пиковой мощности [38, 39]. 

В работе [40] авторы впервые обратили внимание на то, что в волокне с 6 

сердцевинами, расположенными на кольце, противофазная супермода, в ко-

торой фазы излучения в соседних сердцевинах отличаются на π, не испыты-

вает дискретной самофокусировки, в отличие от синфазной супермоды. 

Дальнейших исследований в этом направлении, насколько известно автору, 

не проводилось. Использование данной супермоды является многообещаю-

щей перспективой для масштабирования мощности. В настоящей работе бы-

ло проведено численное и, впервые, целенаправленное экспериментальное 

исследование распространения и усиления данной супермоды. Также были 

сделаны обобщения на более сложные структуры, включая, структуру с не-

сколькими гексагональными кольцами, а также квадратную матрицу сердце-

вин.  

3.1. Возможности преодоления фундаментальных ограничений на пико-

вую мощность излучения в многосердцевинных световодах с кольцевой 

структурой сердцевин 

Коллегами автора в ИПФ РАН были сформулированы достаточно общие 

теоретические основы, которые подтверждают устойчивость противофазной 

супермоды в волокнах с кольцевой структурой сердцевин, а также несколь-

ких других структурах. Теоретический анализ был сделан на основе дискрет-

ной модели, в которой поле в каждой сердцевине описывается только единст-

венной переменной. Автором выполнена проверка сделанных выводов в пол-

номасштабном трехмерном моделировании нелинейной динамики в МСВ, 

которое представлено в работах [A11, A12]. Кроме того, были проведены 

экспериментальные исследования, подтвердившие возможность селективного 

возбуждения и усиления противофазной супермоды в МСВ с кольцевой 

структурой сердцевин [A13].  
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Моделирование распространения пучка в МСВ с кольцевой структурой 

сердцевин, подтверждающее устойчивость противофазного распределения, 

было выполнено на основе трехмерного численного кода, описанного в Главе 

1. В качестве примера было рассмотрено кварцевое волокно с 10 сердцевина-

ми с реалистичными параметрами: диаметр сердцевин 8 мкм, расстояние ме-

жду сердцевинами 15 мкм, разница показателей преломлений сердцевины и 

оболочки 0.002 [A11]. Профиль показателя преломления каждой из сердцевин 

выбран в виде сглаженной степ-образной функции. В первую очередь стави-

лась цель исследовать устойчивость пространственной структуры, поэтому 

для уменьшения времени расчета моделирование производилось для непре-

рывного излучения с мощностью, соответствующей пиковой мощности мега-

ваттного уровня в импульсных лазерных системах. Исследование временной 

динамики является отдельной задачей. Тем не менее, результаты, полученные 

для непрерывного излучения, могут быть использованы в качестве основы 

для изучения пространственной динамики локально во времени для импульс-

ных систем. Например, такое приближение оправдано в усилителях чирпиро-

ванных импульсов. Начальное условие было заданно в виде суммы мод от-

дельных сердцевин с чередующейся фазой 0 и π и случайными добавками в 

пределах 5% к интенсивности в каждой сердцевине. Результаты моделирова-

ния, приведенные на рис. 9 показывают, что даже при мощности в каждой 

сердцевине 0.7 от критической мощности самофокусировки в материале све-

товода Pcr распределение остается устойчивым, и фаза между полями в серд-

цевинах сохраняется на всей трассе распространения. Таким образом, в пря-

мом численном моделировании трехмерного распространения показана пер-

спективность использования противофазного распределения для транспорти-

ровки мощного излучения. Также были проведены моделирования в МСВ со 

структурой сердцевин, состоящей из нескольких объединенных колец, как 

показано на рис. 9 [A12]. В такой системе также существует противофазная 

супермода, однако распределение мощностей по сердцевинам для слабого 

излучения неоднородно – мощность больше в центральном кольце, чем на 

периферии. При повышении суммарной мощности распределение выравнива-

ется; в конечном итоге мощности во всех сердцевинах становятся практиче-

ски одинаковыми. При суммарной мощности, приближающейся к NPcr, начи-

нает проявляться эффект самофокусировки в каждой сердцевине, но даже при 

этом сохраняется противофазное распределение поля.  
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Рисунок 9. Моделирование распространения противофазной супермоды в МСВ с 

кольцевой структурой сердцевин на разных расстояниях от входа (а, б, в) и в МСВ с 

сердцевинами, собранными в несколько колец при разных уровнях суммарной мощно-

сти (г, д, е). 
 

Устойчивая поперечная структура противофазной моды может быть да-

лее использована для построения устойчивых пространственно-временных 

решений, в частности оптических солитонов. Коллеги автора предложили и 

исследовали теоретически солитонные решения в МСВ со структурой одного 

или нескольких связанных колец, которые могут переносить энергию при-

мерно в N раз больше, чем шредингеровские солитоны в односердцевинном 

световоде с такими же параметрами дисперсии и нелинейности [A12, A16]. 

Такие решения могут быть обобщены на случай очень короткой длительно-

сти, соответствующей нескольким периодам осцилляций поля. Автором в 

данных работах были проведены численные исследования данных солитонов 

с учетом дисперсионных и нелинейных эффектов высших порядком и выну-

жденного комбинационного рассеяния, в частности, была продемонстрирова-

на возможность солитонной компрессии импульсов от длительности 100 фс 

до ~14 фс [A16].  

Для подтверждения возможности использования противофазной моды в 

усилителе было проведено экспериментальное исследование ее распростра-

нения и усиления в активном МСВ с 6 сердцевинами, легированными иттер-

бием [A13]. Требования к световоду, а именно, требуемые разницы показате-

ля преломления сердцевин и оболочки, диаметр сердцевин, концентрации 

активных ионов и расстояния между сердцевинами были разработаны авто-

ром. Односердцевинные заготовки для активных сердцевин были изготовле-
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ны в ИХВВ РАН по модифицированному MCVD процессу. Сборка и вытяжка 

МСВ были произведены сотрудниками НЦВО РАН и ИОФ РАН. Основой 

заготовки МСВ служил кварцевый стержень с шестью просверленными от-

верстиями, в которые были вставлены односердцевинные заготовки. Оболоч-

ка заготовок была предварительно стравлена практически до сердцевины, что 

обеспечило малые зазоры между сердцевинами в МСВ. Изображение цен-

тральной части изготовленного МСВ, полученное на электронном микроско-

пе, представлено на рис. 10. Кварцевая оболочка МСВ диаметром 100 мкм 

была окружена второй полимерной оболочкой с меньшим показателем пре-

ломления, что обеспечивало возможность распространения многомодового 

излучения накачки.  

 

 

 
Рисунок 10. Схема для исследования возбуждения и усиления супермод в иттербиевом 

6-сердцевинном световоде (а). Измеренные и полученные в численном моделировании  

амплитудные и фазовые профили противофазной супермоды (б). Измеренный (в) и 

рассчитанный в численном моделировании (г) модовый состав излучения на выходе 

МСВ при выключенной и включенной накачке, на вставке – рассчитанные профили 

супермод МСВ SM1-SM6. Спектр на выходе МСВ (д). 
 

Для исследования распространения и усиления импульсов в МСВ была 

разработана экспериментальная схема, показанная на рис. 10(а). В качестве 

источника излучения использовалась задающая система на основе эрбиевого 

лазера и нелинейного конвертера в диапазон длин волн 1 мкм, которая ранее 

использовалась во всех экспериментах автора по усилению в иттербиевых 

световодах. Система поставляла импульсы с регулируемой частотой повторе-



 47 

ния от 1 до 16 МГц. Для эффективного ввода излучения в МСВ была исполь-

зована схема на основе пространственного модулятора света (SLM – spatial 

light modulator), которая позволяла синтезировать 6 пучков с регулируемыми 

фазами между пучками. Накачка волокна осуществлялась многомодовым ла-

зерным диодом через дихроичное зеркало. Анализ модового состава излуче-

ния на выходе МСВ осуществлялся с помощью интерферометрической схе-

мы. В этой схеме часть излучения от задающего источника, пройдя через ре-

гулируемую линию задержки, совмещается с изображением выходного торца 

волокна на инфракрасной камере. При задержке, соответствующей групповой 

задержке одной из супермод волокна, на камере наблюдается интерференци-

онная картина, по которой можно восстановить амплитуду и фазу поля моды. 

Оптимизация ввода излучения осуществлялась с помощью специального ите-

рационного алгоритма на основе метода градиентного спуска, в котором учи-

тывались данные о модовом составе на каждой итерации, и производилась 

коррекция фазовой маски на SLM. Было достигнуто селективное возбуждение 

противофазной моды, доля которой составляла 90% в выходном излучении. В 

режиме усиления при максимальной мощности накачки 12 Вт мощность сиг-

нала составляла 0.9 Вт, что соответствовало энергии 0.9 мкДж и пиковой 

мощности около 18 кВт при минимальной частоте повторения. Измеренные и 

полученные в численном моделировании диаграммы, показывающие модо-

вый состав излучения, приведены на рис. 10(в,г). Рассчитанные профили шес-

ти супермод, поддерживающиеся в идеальном МСВ, показаны на вставке на 

рис. 10(г). Экспериментальная схема позволяла выделять содержание проти-

вофазной супермоды (SM6), синфазной супермоды (SM1) и суммарное со-

держание пар вырожденных супермод (SM2+SM3 и SM3+SM4). Содержание 

противофазной супермоды в усиленном излучении было более 80%. Значи-

тельных искажений спектра при усилении не наблюдалось, что говорит о 

пригодности данного усилителя для систем усиления ультракоротких чирпи-

рованных импульсов (рис. 10(д)).  

Было выполнено численное моделирование процесса усиления излучения 

с помощью трехмерного кода с учетом реальной структуры поперечного се-

чения волокна и не идеального ввода излучения в МСВ. Сравнение результа-

тов эксперимента и моделирования показало, в том числе, совпадение изме-

ренных и рассчитанных структур мод, а также подтвердило слабое изменение 

модового состава при включении усиления (рис. 10(г)) с небольшим увеличе-

нием доли противофазной моды в результате большего интеграла перекрытия 

этой моды с легированными сердцевинами.  

Исследование возможностей дальнейшего масштабирования было прове-

дено в численном моделировании. Было рассмотрено МСВ, которое можно 

получить из той же самой заготовки, с помощью увеличения диаметра волок-

на и размера сердцевин в 1.5 раза до максимального значения, при котором 

они еще остаются одномодовыми. Моделирование подтвердило преимущест-

ва использования противофазной супермоды по сравнению с синфазной в 
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реалистичных условиях. Противофазная супермода даже в неидеальной 

структуре остается устойчивой при высокой пиковой мощности, тогда как 

для синфазной супермоды наблюдается дискретная самофокусировка излуче-

ния в одну из сердцевин (рис. 11). Моделирование показывает возможность 

достижения суммарной пиковой мощности около 1 МВт в данной структуре, 

при этом наблюдается выравнивание интенсивностей в сердцевинах.  

 
Рисунок 11. Численное моделирование усиления излучения в МСВ с увеличенным 

диаметром в синфазной и противофазной супермодах: зависимость энергии (а), пико-

вой интенсивности (б) и поперечного профиля пучков от расстояния вдоль волокна 

(в). 
 

Таким образом, в эксперименте впервые была продемонстрирована воз-

можность селективного возбуждения и устойчивого усиления чирпированных 

импульсов с поперечной структурой в виде противофазной супермоды в МСВ 

с кольцевой структурой сердцевин. Численное моделирование с учетом реа-

листичной структуры сердцевин волокна и возмущений подтвердило пре-

имущества использования противофазной супермоды для достижения высо-

кой пиковой мощности в усилителях чирпированных импульсов. 

3.2. Масштабирование мощности в многосердцевинных волокнах с квад-

ратной матрицей сердцевин 

Концепция использования противофазной супермоды может быть расши-

рена на более плотно упакованные структуры сердцевин. Рассмотренные вы-

ше кольцевые структуры не обеспечивают наиболее плотное заполнение 

сердцевинами поперечного сечения МСВ. Для повышения эффективности 
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заполнения было предложено использовать квадратную матрицу сердцевин, в 

которой возможно распространение противофазной супермоды. В данной 

структуре сердцевины расположены в узлах квадратной сетки, при этом ее 

параметры выбраны так, что связь между ближайшими четырьмя соседними 

сердцевинами достаточно высока, а связь между сердцевинами по диагонали 

существенно меньше. Особенности формирования противофазной супермоды 

в массиве NxN сердцевин можно пояснить в модели, основанной на системе 

связанных нелинейных уравнений Шредингера [A17, A14]: 

2

1, 1, , 1 , 1( ) | | 0nm
n m n m n m n m nm nm

a
i a a a a a a

z
χ γ− + − +

∂
+ + + + + =

∂
.  (9) 

Здесь anm амплитуда поля в (n,m) сердцевине, χ>0 – коэффициент связи, 

γ>0 – нелинейный коэффициент. Граничные условия могут быть легко сфор-

мулированы с помощью добавления дополнительных виртуальных сердцевин 

по краям матрицы и требования в них нулевых амплитуд. В линейном случае 

стандартная процедура нахождения собственных мод дает NxN решений, из 

которых для дальнейшего изложения представляет интерес основная (син-

фазная) мода и высшая (противофазная) мода, в которой фазы поля 0 и π че-

редуются в сердцевинах в шахматном порядке. В предельном случае большо-

го числа сердцевин можно перейти к квазинепрерывному описанию. Пред-

ставив поле противофазного распределения в виде ( , )( 1)n m

nma g n m
+= − , где g 

– плавная функция аргументов, и, используя приближение конечных разно-

стей в виде вторых производных, уравнение представляется в виде 
2 2

2

2 2

( , ) ( , ) ( , )
| | 0.

g n m g n m g n m
i g g

z n m
χ γ

∂ ∂ ∂
− + + =

∂ ∂ ∂ 
  (10) 

Вид данного уравнения соответствует нелинейному распространению 

пучка излучения в среде с кубичной нелинейностью, однако дифракционный 

член имеет противоположный знак. Поэтому для противофазной супермоды 

отсутствует модуляционная неустойчивость относительно малых возмуще-

ний, и вместо самофокусировки имеет место эффект "самодефокусировки", 

т.е. выполаживания неоднородного распределения поля. В линейном случае 

основная собственная мода в данном уравнении (т.е. огибающая противофаз-

ного распределения) имеет вид sin( / ( 1))sin( / ( 1))g n N m Nπ π∝ + + . В слу-

чае высокой мощности решение может быть получено только в численном 

моделировании. Уравнение может быть переписано в полностью безразмер-

ном виде [A14] и это безразмерное представление демонстрирует, что форма 

огибающей моды определяется единственным параметром – пиковой интен-

сивностью излучения. Профиль огибающей противофазной моды становится 

все более и более плоским при увеличении интенсивности. Наблюдается дос-

таточно резкий переход от колоколообразного к прямоугольному профилю. 

Характерные значения, при которых происходит переход можно оценить как  
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2 2 2/ ( ( 1) )
p

a G Nχ γ= + ,     (11) 

где величина Gp определяет степень "прямоугольности" распределения 

(при Gp~20 амплитуда огибающей поля более 0.8 от максимума на 80% пло-

щади). Численное моделирование на основе трехмерного кода продемонстри-

ровало устойчивое распространение и возможность усиления противофазной 

супермоды в квадратной матрице сердцевин. Важно отметить, что при усиле-

нии происходит перестройка структуры моды. Увеличение мощности должно 

быть достаточно плавным, чтобы структура моды успевала перестроиться. 

Пример численного моделирования для структуры из 11х11 сердцевин пока-

зан на рис. 12 [A17]. Моделирование выполнено для кварцевого волокна на 

длине волны 1.03 мкм. Основной целью моделирования было выяснение пре-

дельных возможностей масштабирования мощности, поэтому рассматрива-

лись одномодовые сердцевины с увеличенной площадью моды диаметром 13 

мкм с разницей показателей преломления сердцевина/оболочка 0.0015, рас-

стояние между сердцевинами 19 мкм [A17], коэффициент усиления 0.12см
-1

. 

Видно, что при увеличении мощности к выходу волокна распределение ин-

тенсивностей по сердцевинам становится более равномерным; при этом воз-

мущения, обусловленные неточным заданием моды на входе, не нарастают, 

т.е. распространение остается устойчивым. Данные результаты, впервые 

представленные в работе [A17], подтвердили перспективность использования 

противофазной моды в достаточно плотно упакованной структуре сердцевин.  

 

 
Рисунок 12. Усиление противофазной супермоды в МСВ с квадратной матрицей 11x11 

сердцевин: амплитуды поля при различных достигнутых мощностях по отношению к 

критической мощности (0.007 – а, 9 – б, 65 – в), эволюция интенсивностей в сердце-

винах вдоль волокна (г). 

 

Для экспериментальной проверки возможности возбуждения и распро-

странения противофазной супермоды было разработано МСВ с квадратной 

матрицей 5х5 сердцевин. Волокно было изготовлено сотрудниками НЦВО 

РАН и ИОФ РАН на основе дизайна, разработанного автором. Использова-

лась экспериментальная система, аналогичная представленной на рис. 10(а) и 

модифицированная для МСВ с квадратной матрицей сердцевин. В частности, 

был изменен способ синтеза поля на входном торце МСВ: был использован 

перенос изображения плоскости SLM на торец волокна с промежуточным 
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пространственным фильтром [A14]. Это позволило непосредственно на мат-

рице SLM строить требуемое фазовое распределение без использования пре-

образования Фурье. С помощью задания различных распределений поля на 

входе МСВ и анализа модового состава на выходе, были идентифицированы 

несколько супермод МСВ, в частности синфазная и противофазная моды, 

показанные на рис. 13(а,б). Были также измерены групповые индексы распро-

странения данных мод, которые оказались в хорошем соответствии с резуль-

татами численного расчета супермод данного МСВ с учетом реальной струк-

туры его сердцевин. Измеренные амплитудные и фазовые профили супермод 

также хорошо согласовывались с рассчитанными распределениями. После 

оптимизации ввода содержание противофазной супермоды на выходе волок-

на составило 88%. Важно подчеркнуть, что после первоначальной настройки, 

модовый состав и соотношения амплитуд и фаз между полями в сердцевинах 

оставались неизменными без какой бы то ни было системы обратной связи. 

Это выгодно отличает данную систему от массива независимых волоконных 

каналов. Спектр излучения, измеренный в одной из центральных сердцевин 

на выходе МСВ, был идентичным спектру исходного сигнала, что также го-

ворит о хорошей модовой чистоте излучения и отсутствии перекачки излуче-

ния в другие моды.  

 
Рисунок 13. Распространение супермод в МСВ с квадратной матрицей сердцевин: 

измеренные и рассчитанные профили интенсивности и фазы противофазной (а) и син-

фазной (б) супермод, микрофотография поперечного сечения волокна (в), спектры 

излучения на входе и на выходе МСВ (г). 
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Таким образом, впервые в эксперименте [A14] удалось селективно возбу-

дить противофазную моду в МСВ с квадратной матрицей сердцевин и изме-

рить ее фазовые и амплитудные профили, а также и продемонстрировать рас-

пространение широкополосного чирпированного излучения с поперечной 

структурой в виде данной моды. 

В эксперименте не было возможности достигнуть режима распростране-

ния, при котором происходит выравнивание интенсивностей в сердцевинах, 

поскольку доступная на момент проведения эксперимента мощность излуче-

ния была для этого недостаточна. Тем не менее, возможность такого режима 

была исследована в численном моделировании [A14]. Чтобы наблюдать эф-

фект выравнивания при реалистичной мощности было рассмотрено волокно, 

которое можно изготовить из той же заготовки, но при масштабировании 

всей структуры в 1.08 раза. Это приводит к уменьшению коэффициента связи 

и требуемой мощности в соответствии с формулой (11). В моделировании 

учитывалась реальная геометрическая структура сердцевин эксперименталь-

ной заготовки, которая обуславливает немного искаженные профили супер-

мод. Сравнение распространения синфазной и противофазной супермод пока-

зывает, что синфазная мода испытывает дискретную самофокусировку при 

полной мощности более 1 МВт (рис. 14) Противофазная мода, которая при 

малой мощности сильнее локализована в центральных сердцевинах, при уве-

личении мощности занимает всю поперечную структуру волокна.  

 

 
Рисунок 14. Распространение противофазной (верхняя строка) и синфазной (нижняя 

строка) супермод в волокне при различных мощностях излучения.  

3.3. Возможности достижения мультимегаваттного уровня мощности с 

помощью совмещения концепций многосердцевинных и конусных светово-

дов 

В предшествующих разделах были продемонстрированы впечатляющие 

возможности многосердцевинных световодов по масштабированию мощно-
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стных характеристик волоконных систем. Тем не менее, даже при использо-

вании МСВ предпочтительно увеличивать площадь поля моды в каждой из 

сердцевин, чтобы увеличить выходную мощность без чрезмерного увеличе-

ния числа сердцевин и усложнения конструкции МСВ. Отметим, что макси-

мальный диаметр одномодовой сердцевины составляет не более 10-15 мкм на 

длине волны 1 мкм при технологически обоснованных значениях разности 

показателей сердцевины и оболочки порядка 10
-3

. 

В работе [A6] было впервые исследована комбинированная концепция 

конусного и многосердцевинного волокон. Предложен волоконный усилитель 

на основе монолитного МСВ с массивом связанных сердцевин и диаметром, 

увеличивающимся от входа к выходу. В таких световодах может быть реали-

зован эффективный ввод излучения без возбуждения нежелательных мод да-

же при неточном синтезе требуемого входного поля; с другой стороны, адиа-

батическое увеличение площади основной моды при приближении к выходу 

помогает уменьшить нежелательное влияние нелинейных эффектов. Было 

проведено детальное численное исследование усиления противофазной моды 

в конусном МСВ, в котором сердцевины расположены по кольцу и в виде 

квадратной решетки.  

Пример численного моделирования усиления импульсного излучения с 

поперечной структурой противофазной супермоды на длине волны 1.03 мкм в 

конусном МСВ с кольцевой структурой из 10 сердцевин показан на рис. 15 

[A6]. Сердцевины были строго одномодовыми на входе (их диаметр 10 мкм, 

∆n=0.002, расстояние между сердцевинами 12 мкм); вся структура волокна 

масштабировалась в 4.3 раза от входа к выходу. Длина волокна, коэффициент 

усиления, коэффициенты связи выбраны таким образом, чтобы соблюдались 

условия адиабатичности изменения поперечной структуры моды. Основными 

условием является то, что характерная длина увеличения диаметра конуса 

должна быть больше характерной длины усиления сигнала, которая, в свою 

очередь, должна быть больше характерной длины связи между сердцевинами. 

Для демонстрации устойчивости режима были добавлены шумы входного 

поля на уровне 3% и случайные вариации разностей показателей преломле-

ния на уровне 1%. Моделирование показало, что, так же как и в волокне с 

постоянным диаметром, противофазная мода остается устойчивой. При этом 

пиковая мощность излучения при увеличении энергии импульса вдоль усили-

теля возрастает медленнее, чем возрастает энергия, благодаря адиабатиче-

скому увеличению диаметров сердцевин.  

С помощью полномасштабного моделирования на основе алгоритма, опи-

санного в разделе 1.2, с учетом временной структуры импульса (рис. 15(г)) 

было проверено, что при усилении даже в сильно нелинейном режиме не воз-

никает неустойчивостей во временной области. Это обусловлено тем, что 

дисперсия волноводов нормальна на рабочей длине волны, что было провере-

но в численном моделировании и экспериментально в работе автора [A15]. 

Эффекты фазовой самомодуляции для длинных чирпированных импульсов не 



 54 

приводят к существенным искажениям спектра, а возникающая нелинейная 

фаза, в принципе, может быть скомпенсирована в специальном компрессоре. 

 
Рисунок 15. Моделирование усиления 1.1 нс чирпированного импульса в конусном 

МСВ с кольцевой структурой сердцевин. Эволюция амплитуд поля вдоль волокна (а), 

поле на входе (б) и на выходе (в) усилителя, эволюция пиковой интенсивности вдоль 

волокна, рассчитанная с учетом временной структуры импульса (г, зеленые линни) и в 

приближении непрерывного излучения (г, черные линии), временные профили им-

пульсов в сердцевинах на выходе (д). 

 

Таким образом, для оценки пределов усиления длинных чирпированных 

импульсов, можно использовать приближение непрерывного излучения с 

мощностью, соответствующей пиковой мощности импульса. Хорошее совпа-

дение эволюции пиковых интенсивностей в модели с учетом временной 

структуры и в приближении непрерывного излучения, показанное на рис. 

15(д), говорит о применимости данного приближения. С учетом ограничений, 

накладываемых пределом пробоя материала и превышением порога ВКР (со-

ответствующих интенсивности порядка 500 ГВт/см
2
), возможно достижение 

суммарной мощности около 11 МВт [A6].  

Аналогичное численное моделирование было выполнено для МСВ с 

квадратной матрицей 11х11 сердцевин (рис. 16). Моделирование продемонст-

рировало устойчивое усиление и адиабатическое преобразование структуры 

противофазной моды, в том числе, в сильно нелинейном режиме, когда ин-

тенсивности в центральных и периферийных сердцевинах выравниваются. С 

учетом ограничений суммарная мощность может достигать 55 МВт, что су-

щественно превышает мощность, которую при тех же условиях можно полу-

чить в МСВ с постоянным диаметром с одномодовыми сердцевинами [A6].  
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Рисунок 16. Усиление в конусном МСВ с квадратной матрицей 11х11 сердцевин. Об-

щая схема сердцевин усилителя и картина эволюции амплитуд поля вдоль волокна (а), 

эволюция интенсивностей в сердцевинах (б), поперечные структуры полей на разных 

расстояниях от входа волокна (0 см – в, 25 см – г, 50 см – д, 75 см – е). 

 

Таким образом, моделирование продемонстрировало, что конусные МСВ 

имеют хорошие перспективы для увеличения мощности лазерных систем.  

3.4. Заключение к Главе 3 

Полученные результаты показывают, что концепция использования про-

тивофазных супермод в МСВ со связанными сердцевинами имеет очень 

большие перспективы для транспортировки и усиления лазерных импульсов с 

высокой пиковой мощностью. Применение МСВ с квадратной матрицей 

плотно упакованных сердцевин в сочетании с технологией конусных свето-

водов открывает возможность достижения мультимегаваттной мощности из-

лучения непосредственно на выходе волоконного усилителя. Как будет пока-

зано в следующей главе, когерентное суммирование излучения противофаз-

ной супермоды может быть достаточно легко реализовано в схеме с мини-

мальным количеством стандартных компонентов, что позволяет рассматри-

вать системы на основе данных МСВ в качестве привлекательной альтерна-

тивы твердотельным или стержневым волоконным усилителям. Кроме того, 

использование противофазных супермод в МСВ расширяет возможности 

управления дисперсионными свойствами в волоконной оптике, что очень 

важно в контексте нелинейных преобразований мощных ультракоротких ла-

зерных импульсов, что более подробно рассмотрено в Главе 6. 
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Глава 4. Повышение мощности лазерных систем с помощью коге-

рентного суммирования пучков 

 

Один из перспективных путей повышения мощности лазерных систем 

основан на использовании когерентного суммирования оптических пучков. 

Волоконные системы с когерентным суммированием пучков имеют большие 

перспективы развития и возможности масштабирования на очень большое 

число каналов и исследования в данном направлении активно проводятся во 

всем мире. Например, предложенная Ж. Муру концепция сети когерентно 

суммируемых усилителей CAN – Coherent Amplification Network [5], направ-

лена на построение импульсной системы для лазерного ускорения частиц, в 

которой тысячи оптоволоконных усилителей должны быть когерентно объе-

динены для достижения пиковой мощности несколько сотен ГВт с частотой 

повторения несколько килогерц. Возможность когерентного суммирования 

была продемонстрирована для многих систем – полупроводниковых непре-

рывных лазеров [45], волоконных систем, в том числе достаточно мощных 

систем с небольшим числом каналов на стержневых волокнах [92], и твердо-

тельных лазеров, включая фемтосекундные параметрические системы тера-

ваттного уровня [93].  

Суммирование ультракоротких импульсов имеет специфику: необходимо 

наряду со стабилизацией фазы в каналах стабилизировать еще групповые за-

держки, а также необходима специальная широкополосная оптическая схема 

объединения массива лазерных пучков в один пучок. Например, одна из наи-

более эффективных для непрерывного излучения схем на основе дифракци-

онных элементов [43] неприменима напрямую для ультракоротких импуль-

сов. В настоящее время основными оптическими схемами для ультракорот-

ких импульсов являются суммирование с помощью делителей пучков (в том 

числе, поляризационных) [41] и суммирование в дальней дифракционной зо-

не [6]. Как обсуждалось во введении, подход на основе мозаичного заполне-

ния апертуры и суммирования в дальней зоне является наиболее перспектив-

ным для большого числа каналов, поскольку он легко масштабируется. Осо-

бенности данного подхода и возможности кардинального улучшения его эф-

фективности рассмотрены в данной главе.  

4.1. Моделирование когерентного суммирования миллиджоульных лазер-

ных импульсов в массиве конусных волоконных усилителей 

В Главе 2 были приведены результаты численного моделирования усиле-

ния мощных импульсов в конусных волоконных усилителях с очень большим 

диаметром выходной сердцевины. Моделирование позволило исследовать 

различные возмущения, приводящие к искажениям пространственно-

временной формы импульса. Большой интерес представляет исследование 

возможностей когерентного суммирования возмущенных усилительных ка-
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налов. Отметим, что для осуществления эффективного когерентного сумми-

рования необходимо обеспечить поддержание фаз между каналами, что 

обыкновенно делается с помощью различных систем обратной связи. В дан-

ной работе мы не делаем акцент на исследованиях системы обратной связи, 

считая, что они позволяют компенсировать флюктуации фазы и групповой 

задержки с достаточной точностью в достаточно широком диапазоне частот 

[94]. Отметим, что с учетом квантовой природы света, в принципе возможна 

система обратной связи, которая способна компенсировать флюктуации 

вплоть до стандартного квантового предела шума [A10].  

В работе [A4] мы исследовали пример многоканальной волоконной сис-

темы, удовлетворяющей концепции проекта CAN, представленной на рис. 17.  

 

 
Рисунок 17. Общая схема системы с когерентным суммированием излучения, усилен-

ного в массиве конусных волоконных усилителей.  

 

Исходное излучение в этой системе (чирпированные импульсы) генери-

руется задающей системой и далее через систему разделения каналов посту-

пает через одномодовые волокна на массив конусных усилителей. Накачка 

усилителей может осуществляться, например, посредством ввода излучения 

через многомодовое волокно, сплавленное с конусным усилителем. Усилен-

ные сигналы коллимируются непосредственно после каждого активного ко-

нуса, и когерентное сложение коллимированных пучков достигается в даль-

ней зоне, т.е. реализуется схема мозаично заполненной апертуры. В данной 

части работы, изложенной в статьях [A1, A4], мы не оптимизируем схему 

суммирования, а исследуем влияние искажений в усилителях на результат 

суммирования. Были промоделированы до 36 каналов с одинаковой входной 

мощностью и коэффициентом усиления, но с различными реализациями слу-

чайных возмущений сердцевины, подобных представленным в Главе 2. Мы 

предполагали, что суммарный фазовый сдвиг в каждом канале может быть 

скомпенсирован системой обратной связи, также может быть скомпенсирова-

на некоторая средняя спектральная фаза, возникающая из-за нелинейных ис-

кажений. Однако возбуждение высших мод, приводящее к дифференциаль-

ным фазовым и временным задержкам и искажениям пространственно-

временной структуры пучков, не может быть скомпенсировано какими-либо 

простыми средствами. На картине поля в дальней дифракционной зоне (рис. 
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18(а)) хорошо выражен центральный максимум и несколько отчетливых по-

бочных максимумов, а также слабый нерегулярный фон, возникающий из-за 

мод более высокого порядка в отдельных каналах. На рис. 18(б) показан так-

же временной профиль сжатого импульса в центре основного максимума. В 

отдельных возмущенных каналах уже присутствуют ярко выраженные кры-

лья импульсов, возникающие из-за фазовых искажений, вызванных керров-

ской нелинейностью. Тем не менее, после когерентного суммирования воз-

мущенных каналов уровень интенсивности крыльев не возрастает.  

 
Рисунок 18. Поперечная структура поля, формируемого в дальней зоне, центральный 

пик соответствует когерентно просуммированному излучению (а), временная форма 

просуммированного и сжатого импульса (б, красная кривая), сжатый импульс от одно-

го невозмущенного канала (б, синяя кривая с ромбами) и канала с возмущениями 

(черная кривая); пиковая интенсивность просуммированного пучка, отнормированная 

на интенсивность одного канала (в) и коэффициент качества суммирования в зависи-

мости от числа каналов (г) при различных возмущениях, приводящих к возбуждению 

высших мод с долей мощности 3% – красные линии, 5% – синие лини, и 11% – чер-

ные линии. На вставках показаны схемы расположения пучков.  

 

Далее мы изучили качество суммирования возмущенных усилителей на 

конических волокнах в зависимости от числа возмущенных каналов. Отно-

шение пиковых интенсивностей, полученных после сжатия и суммирования 

возмущенных импульсов, и такого же числа идеальных импульсов, использо-

валось как показатель качества суммирования, поскольку именно пиковая 

интенсивность является важным для приложений параметром. Данное отно-
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шение не является полной характеристикой всей системы суммирования, но 

оно показывает ухудшение эффективности суммирования при возникновении 

пространственных искажений в усилителях. Данное отношение в зависимости 

от числа каналов показано на рис. 18(г). Соответствующие схемы расположе-

ния пучков показаны на вставках. Для каждого числа каналов было проведено 

несколько численных экспериментов с разными реализациями случайных 

возмущений. Качество суммирования может достигать 98% при средней доле 

мощности возбужденных высших мод в усилителях около 3%. При больших 

возмущениях качество снижается до 92% при содержании высших мод 5 % и 

до 71 % при содержании высших мод 11%. Проведенные расчеты доказыва-

ют, что массивы конусных усилителей с большим выходным размером моды, 

в принципе, подходят для создания лазерных систем с когерентным суммиро-

ванием. 

4.2. Метод повышения эффективности когерентного суммирования 

ультракоротких импульсов до 98% в схеме с мозаично заполненной апер-

турой с неограниченным числом каналов 

Схема суммирования с мозаично заполненной апертурой является одной 

из наиболее перспективных для масштабирования на очень большое число 

каналов. Однако эффективность суммирования в данной схеме значительно 

ниже 100%, поскольку апертура не может быть равномерно заполнена опти-

ческими пучками, которые обычно имеют колоколообразную форму, как, 

например, квазигауссовы пучки, генерируемые на выходе волоконных усили-

телей. Например, на рис. 18 из предыдущего раздела хорошо видно, что наря-

ду с основным максимумом в дальней зоне дифракции формируется еще не-

сколько побочных максимумов, которые несут значительную долю энергии. 

Теоретические оценки показывают, что эффективность только на уровне 60-

80% достижима в схеме с мозаичной апертурой [44]. В экспериментах реаль-

ная эффективность не превышает 60% (до 58% в одномерном случае и не бо-

лее 50% в двумерном) [95]. 

В работе автора [A18] впервые предложена и протестирована простая мо-

дификация схемы с мозаично заполненной апертурой, которая позволяет дос-

тичь эффективности суммирования, близкой к 100%, даже для колоколооб-

разных (например, гауссовых) пучков с низким коэффициентом заполнения 

апертуры. Модификация требует добавления лишь нескольких оптических 

элементов к обычной схеме суммирования в дальнем поле. Главной отличи-

тельной особенностью нашего метода является то, что вместо синфазного 

распределения излучения на входной апертуре, в котором фазы всех каналов 

одинаковы, мы предлагаем использовать противофазное распределение, в 

котором фазы соседних каналов отличаются на π. Такая схема приводит к 

образованию двух (в одномерном случае) или четырех (в двумерном случае) 
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пучков в дальней зоне, которые могут быть далее легко объединены обычны-

ми светоделителями.  

 

 
Рисунок 19. Когерентное суммирование в режиме синфазного (а) и противофазного (б) 

распределений источников в одномерном случае, численное моделирование суммиро-

вания противофазного распределения в двумерном случае: профили пучков сразу по-

сле массива линз (в) и в дальней зоне (г), на вставке – пучок после суммирования на 

50/50 делителях. 
 

Принцип работы схемы суммирования легко пояснить на примере одно-

мерного массива излучателей, как показано на рис. 19. Излучение массива 

источников, расположенных на расстоянии d друг от друга, коллимируется 

массивом линз и далее когерентно суммируется в дальней зоне дифракции 

(что может быть сделано с помощью линзы). Излучение в дальнем поле пред-

ставляет собой преобразование Фурье от ближнего поля на выходе массива 

линз. Оно может быть представлено в виде произведения широкой огибаю-

щей, являющейся Фурье-образом поля единичного источника, и периодиче-

ской гребенки узких максимумов, расстояние между которыми 2π/d. В тради-

ционной схеме когерентного суммирования фазы источников одинаковы и 

главный максимум формируется на оси системы, но вместе с ним образуются 

и побочные максимумы, несущие большую долю энергии. Однако при выбо-

ре противофазного распределения источников максимумы гребенки смеща-

ются относительно широкой огибающей на половину расстояния между ними 

так, что формируется два одинаковых по интенсивности главных максимума. 

Интенсивность остальных максимумов оказывается значительно меньше. 

Фактически, при использовании противофазного распределения поле в плос-

кости массива линз имеет осциллирующую огибающую, близкую по форме к 
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синусоидальной, которая содержит в основном только две пространственные 

гармоники, соответствующие главным максимумам в дальнем поле. Эти два 

максимума могут быть легко просуммированы с помощью стандартного ме-

тода, использующего 50/50 светоделители. Концепция легко обобщается на 

двумерный случай квадратной решетки источников, при этом в дальнем поле 

формируется четыре пучка, которые могут быть просуммированы в один с 

помощью двух 50/50 делителей. Численное моделирование показывает, что в 

оптимальном случае доля мощности в просуммированном пучке может пре-

вышать 98% от суммарной мощности источников.  

Рисунок 20. Экспериментальная схема для демонстрации высокоэффективного коге-

рентного суммирования (а), профили интенсивности коллимированных пучков (б), 

микрофотография массива волокон (в), поперечные профили пучков в дальнем поле 

их интегралы по вертикальной координате для противофазного (г) и синфазного (д) 

распределений. На вставке для противофазного распределения показан профиль пучка 

после суммирования на 50/50 делителе.  
 

Для проверки концепции мы провели демонстрационный эксперимент, в 

котором мы просуммировали непрерывное излучение 9 оптоволоконных ка-

налов в схеме, показанной на рис. 20. Эффективность составила 89% при ис-

пользовании противофазного распределения, что почти на 20% больше, чем 

для синфазного распределения. В эксперименте был использован массив ко-

ротких волокон, излучение в который вводилось с помощью системы на ос-

нове пространственного модулятора света (аналогично тому, как это делалось 

для МСВ). С помощью SLM можно было легко переключаться между син-

фазным и противофазным распределениями для сравнения эффективности 

суммирования.  

В численном моделировании для реалистичной двумерной волоконной 

матрицы мы продемонстрировали увеличение эффективности суммирования 

до значения более 98%. Также мы построили простое аналитическое прибли-

жение и исследовали некоторые общие свойства данной схемы и разработали 

рекомендации по дизайну схемы, максимизирующие эффективность. В част-
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ности, было исследовано влияние фактора заполнения апертуры (соотноше-

ния ширины коллимированных пучков w к расстоянию между пучками), а 

также ограничений реальных систем. Были рассмотрены конечная апертура 

линз (в нашем примере 90%), реальная форма пучков на выходе оптического 

волокна вместо идеальных гауссовых пучков, а также возмущения (случай-

ные смещения центров пучков со среднеквадратичным отклонением 0.05d), 

как показано на рис. 21. Во всех случаях эффективность суммирования про-

тивофазного распределения остается выше 95%, тогда как для синфазного 

распределения эффективность падает ниже 60% при учете конечной апертуры 

линз.  

Схема суммирования с использова-

нием противофазного распределения 

прекрасно сочетается с использованием 

противофазной супермоды в многосерд-

цевинных волокнах с квадратной матри-

цей сердцевин. В работе автора [A19] 

было впервые показано, что суммирова-

ние оптических пучков на выходе такого 

МСВ может быть реализовано с очень 

высокой эффективностью, при этом от-

сутствует необходимость применения 

какой-либо дополнительной фазовой 

маски. При суммировании излучения на 

выходе из МСВ со связанными сердце-

винами схема еще более упрощается бла-

годаря изначально высокому фактору 

заполнения, что позволяет отказаться от 

массива микролинз. Эффективность 

суммирования противофазной супермоды в эксперименте достигала 81%. 

Поэтому исследования таких МСВ и возможностей когерентного суммирова-

ния излучения в виде противофазной моды имеет большие перспективы в 

плане увеличения максимальной мощности волоконных лазерных систем. 

Отметим, что для суммирования противофазной моды МСВ с кольцевой 

структурой сердцевин нам не удалось найти аналогичного простого и эффек-

тивного метода. Тем не менее, в численном моделировании мы показали, что 

излучение кольцевой противофазной моды можно просуммировать с эффек-

тивностью около 80% помощью системы на основе специальных фазовых 

масок [A6]. 

Мы полагаем, что предложенный метод суммирования может быть реали-

зован во многих существующих системах с мозаичной апертурой путем до-

бавления нескольких компонентов на выходе и модификации алгоритма фа-

зировки пучков. Наш подход легко масштабируется для очень большого чис-

 
Рисунок 21. Эффективность коге-

рентного суммирования в различ-

ных режимах в зависимости от фак-

тора заполнения апертуры. 
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ла каналов, и непосредственно применим для суммирования широкополос-

ных ультракоротких импульсов.  

4.3. Заключение к Главе 4 

Исследованные особенности когерентного суммирования пучков воло-

конных усилителей с большим размером сердцевины на выходе позволяют 

рассчитывать на возможность достаточно эффективного суммирования даже 

при наличии искажений и возбуждения высших мод.  

Предложенный новый метод высокоэффективного суммирования в схеме 

с мозаично заполненной апертурой открывает перспективы для кардинально-

го увеличения эффективности суммирования при относительно несложной 

модификации схемы. Не имеющие принципиальных ограничений возможно-

сти масштабирования на большое число каналов и совместимость с широко-

полосным и ультракоротким излучением могут быть востребованы для реали-

зации самых амбициозных проектов в сфере создания сверхмощных многока-

нальных лазерных систем. Сочетание использования устойчивых противо-

фазных супермод в многосердцевинных волокнах с предложенным методом 

суммирования открывает очень эффективный путь для построения относи-

тельно простых в технологическом плане волоконных лазерных систем с вы-

сокой пиковой мощностью.  

Глава 5. Генерация управляемых солитонных кристаллов в волоконных 

лазерах 

Оптические генераторы с синхронизацией мод лежат в основе абсолют-

ного большинства лазерных систем ультракоротких импульсов. Лазеры ульт-

ракоротких импульсов с нестандартными свойствами, такими как сверхвысо-

кая частота повторения импульсов с возможностью ее перестройки, пред-

ставляют большой интерес. Одна из возможностей построения таких лазеров 

основана на использовании концепции диссипативных солитонов и солитон-

ных кристаллов. Диссипативные солитоны являются весьма универсальным 

объектом и встречаются в различных динамических системах во многих об-

ластях науки [69, 96]. Связанные состояния из нескольких импульсов, кото-

рые также называются «солитонными молекулами» или «солитонными кри-

сталлами» (СК), подчеркивая аналогию с физикой вещества, привлекает 

большое внимание из-за своей фундаментальной значимости для исследова-

ний коллективной динамики диссипативных нелинейных систем и возмож-

ных практических приложений. Отметим, что существуют системы, где воз-

можно формирование связанных состояний диссипативных солитонов с 

сильно различающимися длинами волн («многоцветные» солитоны) [97]. 

Большие ансамбли диссипативных солитонов демонстрируют некоторые тер-

модинамические свойства и фазовые переходы между «солитонным газом», 

«солитонной жидкостью» и «солитонными кристаллами» [98]. Основной ме-
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ханизм формирования солитонных кристаллов основан на взаимодействии 

отдельных возмущенных солитонов [99], что приводит к одной или несколь-

ким стабильным конфигурациям кристалла с разной длиной связи [96, 98, 

100]. На сегодняшний день в большинстве исследований рассматривается 

связь в результате перекрытия солитонов и осциллирующих крыльев их сосе-

дей. В нескольких работах сообщается о наличии дальнодействующего взаи-

модействия между солитонами, возникающего из-за оптоакустических эф-

фектов [101]. Важно, что в классических солитонных кристаллах параметры 

связи между импульсами фиксированы (расстояние между импульсами, сила 

связи) [99, 102] и их невозможно изменить без существенного изменения па-

раметров всей схемы, что неминуемо приведет и к изменениям параметров 

самих солитонов и может полностью нарушить генерацию.  

5.1. Генерация управляемых солитонных кристаллов в волоконном лазере 

с синхронизацией мод с перестраиваемой субтерагерцовой частотой сле-

дования импульсов 

В работе автора [A21] впервые предлагается новая концепция формиро-

вания связанных состояний диссипативных солитонов, в которых возможно 

достаточно легко реализовать управление параметрами связи между солито-

нами. Для этого в резонатор лазера, содержащий активную среду, нелиней-

ную среду с дисперсией и насыщающийся поглотитель, необходимо внести 

дополнительный элемент – несимметричный интерферометр Маха-Цандера 

(ИМЦ). При прохождении солитонного импульса через ИМЦ формируется 

его задержанная копия с меньшей амплитудой, впрыскиваемая обратно в ре-

зонатор. Эта копия импульса может служить точкой притяжения для сле-

дующего солитона, как схематично показано на рис. 22(а). Для упрощения 

детали взаимодействия не показаны рисунке, однако, чтобы реализовывался 

режим притяжения солитона к задержанной реплике предыдущего импульса 

необходимо, чтобы она имела осциллирующую структуру крыльев [99], что 

может реализоваться за счет наличия высших порядков дисперсии в резона-

торе. Таким способом могут формироваться длинные цепочки (пакеты) им-

пульсов. Такие структуры являются новым типом связанного многосолитон-

ного состояния, которое мы назвали «перестраиваемым солитонным кристал-

лом» (ПСК), или «эластичным солитонным кристаллом». Принципиальное 

отличие от классических солитонных кристаллов состоит в том, что взаимо-

действие между соседними импульсами определяется задержанными копиями 

импульсов, формируемыми интерферометром, а не крыльями соседних им-

пульсов. Это позволяет легко контролировать параметры связи между им-

пульсами, такие как сила и длина связи.  

Для экспериментального подтверждения предложенной концепции был 

построен волоконный лазер, схема которого показана на рис. 22(б). Лазер 

состоит из трех основных частей: (I) нелинейное петлевое усиливающее зер-
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кало (NALM – nonlinear amplifying loop mirror), действующее как искусствен-

ный насыщающийся поглотитель, (II) петля распространения, включающая 

усилитель на эрбиевом волокне, и (III) асимметричный интерферометр Маха-

Цандера [103]. Лазер выполнен на волокнах, не сохраняющих поляризацию 

излучения, поэтому установлены контроллеры поляризации. В качестве ИМЦ 

может быть использован поляризационный интерферометр, построенный на 

основе отрезка волокна, сохраняющего поляризацию, в котором импульсы 

распространяются одновременно в обеих собственных поляризациях и при-

обретают дифференциальную групповую задержку. Отметим, что интерфе-

ренция поляризационных компонент, обеспечивающая осциллирующий 

спектр пропускания, была использована для получения многоцветной генера-

ции в режиме модуляции добротности в волоконном лазере [A20].  

  

 
Рисунок 22. Иллюстрация принципа формирования ПСК (а), схема лазера для генера-

ции ПСК (б).  

 

Для измерения временной структуры генерируемой импульсной последо-

вательности был реализован метод асинхронного оптического стробирования.  

Блок-схема установки показана на рис. 23(а). Для генерации стробирующих 

импульсов был построен другой волоконный фемтосекундный лазер на час-

тоте повторения на 600 Гц выше фундаментальной частоты резонатора ПСК-

лазера. Для реализации стробирования был использован нелинейный оптиче-

ский затвор на основе петлевого зеркала с отрезком высоконелинейного све-

товода [104]. Построенная система позволяла регистрировать профиль интен-

сивности на выходе солитонного лазера с разрешением ~5 пс в пределах вре-

менного окна 39.9 нс (фундаментального периода повторения) со скоростью 

600 кадров в секунду [104, A21].  

С помощью системы стробирования было обнаружено формирование ус-

тойчивых пачек импульсов – перестраиваемых солитонных кристаллов, со-

стоящих из многих импульсов, расстояние между которыми равно разности 

плеч ИМЦ T (в пределах точности калибровки около 0.2 пс), а длина ПСК 

равна nT, где n – количество импульсов в кристалле. Солитонный характер 

генерируемых импульсов проявляется в одинаковости параметров импульсов 
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и квантовании полной энергии, циркулирующей в резонаторе, которая прямо 

пропорциональна количеству генерируемых импульсов.  

 

 
Рисунок 23. Общая схема для исследования свойств генерируемых ПСК (а), экспери-

ментально измеренные временные структуры ПСК при изменении задержки в ИМЦ 

(б).  

 

 
Рисунок 24. Растяжение ПСК, содержащего 251 импульс, до заполнения всего резона-

тора (а), оптический спектр генерации в этом режиме (б); радиочастотный спектр сиг-

нала, продетектированного фотодиодом (в).  

 

Следствием особенностей механизма формирования связи между им-

пульсами является необычное и уникальное свойство перестраиваемых соли-

тонных кристаллов – возможность их растяжения и сжатия без разрушения 

структуры, что было проверено в эксперименте. Результат измерения формы 

солитонного кристалла при измерении задержки T показан на рис. 23(б). Рас-

стояние между импульсами соответствует задержке интерферометра, при 

этом количество импульсов и длительность импульсов в солитонном кри-

сталле сохраняется. Наименьшее наблюдаемое расстояние между импульса-



 67 

ми, при котором солитонный кристалл стабилен, составляет около 5 пс, что 

соответствует эффективной частоте повторения 200 ГГц. Длительность от-

дельных импульсов в солитонном кристалле на выходе лазера измерялась 

SHG-FROG. Длительность импульса составила около 2.4 пс, при этом наблю-

далась большая квадратичная фаза, которая возникала в результате дисперси-

онного расплывания импульсов в волокнах на выходе. Спектрально-

ограниченная длительность импульса оценивается как 0.4 пс. Было провере-

но, что длительность импульса не изменяется при растяжении и сжатии соли-

тонного кристалла. При максимальном растяжении солитонного кристалла он 

может занимать весь резонатор и может формироваться непрерывная после-

довательность импульсов с высокой частотой повторения, соответствующей 

гармонике лазерного резонатора (максимальная частота составила 6 ГГц, 251 

гармоника, см. рис. 24(а)). Измерения показали, что радиочастотный спектр 

сигнала продектированного быстрым фотодиодом, имеет очень хорошие шу-

мовые характеристики (отношение сигнал/шум >80дБ, фазовый шум 113 

дБн/Гц при отстройке 10 кГц). Это позволяет использовать разработанный 

лазер для многих приложений, требующих ультракоротких оптических им-

пульсов с высокой частотой повторения. В частности, данный лазер был ис-

пользован в совместных экспериментах по построению фотонного аналого-

цифрового преобразователя, проведенных в МИРЭА [74].  

 
Рисунок 25. Механизм формирования гетерогенного ПСК, состоящего из пар высоко-

интенсивных солитонов и их низкоинтенсивных задержанных реплик (а), наблюдае-

мое в эксперименте растяжение гетерогенного ПСК (б).  
 

В ходе исследований было выяснено, что наряду с ПСК, состоящими из 

одинаковых диссипативных солитонов, лазер может генерировать последова-

тельности связанных импульсов, содержащие как диссипативные солитоны, 

так и пары диссипативного солитона и низкоинтесивного импульса. Пара им-

пульсов возникает в случае, если первая задержанная реплика диссипативно-

го солитона не приводит к захвату следующего солитона. Однако после еще 

одного прохода резонатора задержанная реплика порождает еще менее ин-

тенсивную реплику на расстоянии 2T от исходного солитона, к которой мо-

жет быть прикреплен следующий солитон. Процесс может повторяться неод-
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нократно, как схематично показано на рис. 25(а). Гетерогенный солитонный 

кристалл, состоящий из высокоинтенсивных (H-импульсов) и пар высокоин-

тенсивного солитона и его задержанной реплики (HL-пара) также может быть 

многократно сжат и растянут с сохранением своей структуры (рис. 25(б)). В 

зависимости от настроек лазера можно было реализовать режим генерации 

как солитонных кристаллов, состоящих только из Н-импульсов, так и только 

из HL-пар. При заполнении всего резонатора генерировалась последователь-

ность чередующихся импульсов, с максимальной частотой 12 ГГц. Возмож-

ность генерации гетерогенных солитонных кристаллов, в которых с помощью 

последовательностей H-импульсов и HL-пар могут быть закодированы биты 

информации, открывает большие возможности для реализации полностью 

оптической памяти и оптической обработки информации.  

В эксперименте также наблюдались интересные процессы, связанные с 

самосборкой солитонных кристаллов и преобразованием. Растяжение и сжа-

тие ПСК происходит без их разрушения при достаточно плавной перестройке 

линии задержки. При резком изменении задержки T (в особенности при пере-

ходе задержки через 0), наблюдались процессы распада солитонных кристал-

лов на составляющие их импульсы. После прекращения воздействия фраг-

менты солитонных кристаллов медленно дрейфуют друг относительно друга 

и могут объединяться в боле длинные кристаллы. При этом зачастую наблю-

дались превращения HL-пар в Н-импульсы. Детальные механизмы этих про-

цессов не до конца ясны и требуют дальнейшего изучения. Отметим, что ме-

ханизмы медленного дрейфа и его влияния на возможность самосборки изу-

чались ранее в работах [105] применительно к традиционным солитонным 

кристаллам. По аналогии с реальными веществами, наблюдаемые процессы 

можно назвать кополимеризацией двух типов мономеров (Н-импульсов и HL-

пар). В качестве аналогии превращений пар импульсов в одиночные солито-

ны с укорочением всего кристалла можно назвать фазовые превращения в 

твердом состоянии, которые привлекают большое внимание в физике мате-

риалов [106].  

Для поддержки полученных экспериментальных результатов было вы-

полнено численное моделирование. Была разработана максимально упрощен-

ная модель последовательного прохождения сигнала через элементы резона-

тора лазера: активное и пассивные волокна, ИМЦ, насыщающийся поглоти-

тель [A21]. Несмотря на достаточно грубую модель, при удачном выборе ее 

параметров удалось воспроизвести основные эффекты: формирование ПСК, 

состоящих из одинаковых солитонов и из HL-пар, а также их перестройку при 

изменении задержки в ИМЦ (рис. 26).  
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Рисунок 26. Численное моделирование растяжения солитонных кристаллов из H-

импульсов и HL-пар. Временные профили до растяжения (а, б), в процессе (в, г) и 

после растяжения (д, е). 

5.2. Полностью оптическое управление импульсами в перестраиваемом 

солитонном кристалле 

Важным аспектом в изучении динамики солитонных кристаллов, особен-

но состоящих из различных типов импульсов, является исследование воз-

можности управления состояниями этих импульсов. В работе автора [A27] 

было экспериментально исследовано управление перестраиваемыми соли-

тонными кристаллами с помощью контролируемой инжекции одиночных 

оптических импульсов в резонатор.  

Экспериментальная схема для исследования управления солитонными 

кристаллами приведена на рис. 27(а). Наиболее важной частью схемы являет-

ся блок формирования одиночного ультракороткого импульса, который мож-

но инжектировать в резонатор лазера в контролируемые моменты времени 

относительно солитонного кристалла, уже циркулирующего в резонаторе. 

Схема основана на использовании вспомогательного лазера, генерирующего 

фемтосекундные импульсы с частотой повторения, близкой к фундаменталь-

ной частоте солитонного лазера – в этом качестве использовался тот же лазер, 

что и для системы оптического стробирования. Одиночный импульс выде-

лялся из последовательности с помощью акустооптического модулятора, 

управление которым осуществлялась с использованием специальных воз-

можностей быстрого электронного осциллографа (Tektronix DPO 71254C, 

100Gs/s) по формированию импульса синхронизации при выполнении опре-

деленных условий на его входах. Схема позволяла 1) наблюдать последова-
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тельность солитонных кристаллов реальном времени, 2) выбрать желаемое 

положение во времени импульса, инжектируемого в лазерный резонатор, 3) 

регулировать интенсивность инжектируемого импульса, 4) вручную иниции-

ровать инжекцию импульса, 5) наблюдать инжектируемый импульса, а также 

дальнейшую эволюцию солитонного кристалла. Временное разрешение схе-

мы было ограничено полосой пропускания осциллографа и фотодиода со 

временем отклика импульса около 40 пс.   

 

  
Рисунок 27. Общая схема установки для исследования управления импульсами в со-

литонных кристаллах (а), процесс присоединения инжектируемых импульсов к соли-

тонному кристаллу (в).  
 

В первой серии экспериментов была исследована возможность присоеди-

нения импульса к солитонному кристаллу (рис. 27(б)). Для этого внешний 

импульс инжектировался на расстоянии около 0.5 нс от переднего фронта 

солитонного кристалла. При определенной энергии инжектированного им-

пульса формировался еще один солитон, который в результате дрейфа при-

соединялся к солитонному кристаллу, как показано на рис. 27(б). Также, в 

зависимости от настроек лазера, было возможно присоединение HL-пар им-

пульсов. В последующих сериях экспериментов были исследованы возмож-

ности переключения типов импульсов при инжектировании внешнего им-

пульса в гетерогенный солитонный кристалл. Эксперименты начинались с 

некоторого солитонного кристалла, который случайным образом генериро-

вался после запуска лазера. Наблюдавшиеся процессы зависели от энергии 

импульса и имели вероятностный характер, вызванный, по-видимому, флук-

туациями временного сдвига и фазы инжектируемого импульса относительно 

существующих импульсов в солитонном кристалле. При более высоких энер-

гиях аннигиляция H-импульса и преобразование H-импульсов в HL-пары на-

блюдалось чаще; при более низких энергиях H-импульсы, как правило, не 

преобразовались, а HL-пары преобразовывались в H-импульсы. Так или ина-

че, была продемонстрирована возможность сборки и модификации солитон-

ных кристаллов. Собранный или модифицированный таким образом соли-
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тонный кристалл сохранял свойство эластичности, так что его можно было 

сжать и растянуть с помощью перестройки линии задержки в ИМЦ, как пока-

зано на рис. 28. Это открывает новые перспективы в области синтеза, хране-

ния и полностью оптического управления последовательностями импульсов, 

следующих со сверхвысокой частотой повторения. Кроме того, проведенные 

исследования впервые продемонстрировали возможность широкой пере-

стройки периода следования импульсов в синтезированной последовательно-

сти в полностью оптической схеме, что может быть использовано для генера-

ции тестовых сигналов и в качестве управляемого промежуточного буфера 

хранения при разработке современных сверхскоростных оптических инфор-

мационных систем. Как будет показано в следующей главе, возможности 

синтеза оптических сигналов могут быть еще больше расширены при исполь-

зовании гетерогенных солитонных кристаллов для запуска процесса генера-

ции суперконтинуума в высоконелинейном волокне.  

 
Рисунок 28. Управление импульсами в СК. Исходный СК, состоящий из H-импульсов 

и одной HL-пары (a, 1-й ряд), аннигиляция H-импульса (a, 2-й ряд), преобразование H-

импульса в HL-пару и обратно в H-импульс (a, 3-й и 4-й ряды); исходный СК, состоя-

щий из H-импульсов и HL-пар (б, 1-й ряд), преобразование HL-пары в H-импульс (б, 

2-й ряд), вставка H-импульса внутрь СК (б, 3-й ряд), перестановка HL-пары и H-

импульса (б, 4-й ряд), преобразование HL-пары в H-импульс (б, 5-й ряд); сборка СК (в, 

1-5-й ряды), его растяжение (в, 6-7-й ряды) и сжатие (в, 8-9-й ряды).  

5.3. Заключение к Главе 5.  

Предложена новая концепция генерации перестраиваемых солитонных 

кристаллов с регулируемыми свойствами связи между импульсами и пред-
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ставлена ее экспериментальная демонстрация в волоконном лазере с внутри-

резонаторным интерферометром Маха-Цандера. Необычные свойства пере-

страиваемых солитонных кристаллов могут оказать заметное влияние на 

фундаментальные исследования нелинейной динамики в диссипативных сис-

темах, а также на практические приложения, например, в оптоэлектронных 

синтезаторах частот, где используются волоконные лазеры с синхронизацией 

мод и различные методы повышения частоты импульсов [107]. 

В сочетании с возможностью контролируемого синтеза и модификации 

ПСК это открывает интересные перспективы для генерации сверхскоростных 

оптических сигналов, а также новые возможности для оптических систем об-

работки информации. Исследованные эффекты могут лечь в основу много-

обещающего способа построения генератора оптических последовательно-

стей с непрерывно регулируемой скоростью передачи данных с характерны-

ми частотами следования сигнальных битов в субтерагерцовом диапазоне, а 

также открывает новые возможности для создания полностью оптических 

запоминающих устройств с расширенными функциями регулировки скорости 

потока данных. Перестраиваемые солитонные кристаллы могут использо-

ваться в качестве основы для промежуточного хранения в сверхскоростных 

оптических системах сбора данных, в которых записанный в виде последова-

тельности солитонов сигнал затем может быть растянут и измерен стандарт-

ными средствами регистрации. Генерация управляемых оптических последо-

вательностей с частотами следования в мультигигагерцовом диапазоне имеет 

большое значение для разработки радиофотонных устройств.  

Глава 6. Управление спектрально-временными характеристиками ульт-

ракоротких импульсов в волоконных системах 

Оптические волокна, включая микроструктурированные и многосердце-

винные волокна, обеспечивают беспрецедентные возможности по управле-

нию спектрально-временными характеристиками лазерного излучения. Нели-

нейные эффекты, используемые контролируемым образом в результате спе-

циального выбора параметров волокна и входных импульсов, позволяют по-

лучить излучение с уникальными свойствами, недоступными при непосред-

ственной генерации в лазерах. Например, с помощью эффекта рамановского 

самосдвига частоты фемтосекундных импульсов в волокнах на основе кварца 

или других стекол с большей нелинейностью могут быть получены спек-

трально-ограниченные импульсы с экстремально широкой полосой пере-

стройки. При использовании последовательности солитонных кристаллов в 

качестве исходного сигнала на входе высоконелинейного волокна может быть 

получен суперконтинуум со спектральным и временным профилированием. 

Использование МСВ в качестве нелинейной среды открывает дополнитель-

ные возможности благодаря использованию пространственной степени сво-
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боды, что имеет перспективы как для повышения мощности излучения, так и 

его пространственно-временного профилирования.  

В основе спектрально-временных преобразований, рассматриваемых в 

разделах 6.1-6.3 данной главы, лежат эффекты, связанные с формированием, 

распадом, частотным сдвигом и различным взаимодействиям оптических со-

литонов. Оптические солитоны, благодаря своей фундаментальной стабиль-

ности, могут распространяться на большие расстояния в волоконных свето-

водах в области аномальной дисперсии даже с учетом возмущений. Эффект 

самосдвига частоты солитонов, проявляющийся в виде непрерывного умень-

шения центральной частоты по мере распространения в результате вынуж-

денного комбинационного рассеяния, при котором высокочастотные компо-

ненты солитона играют роль накачки для низкочастотных компонент, при-

влекает огромное внимание с точки зрения построения перестраиваемых ис-

точников. Большой сдвиг частоты (недоступный для одностадийных конвер-

торов на основе ВКР в режиме длинных импульсов или непрерывного излу-

чения) может аккумулироваться на большой трассе распространения в соли-

тонном режиме.  

В данной главе рассмотрены новые варианты реализации сверхшироко-

полосной перестройки излучения с использованием волокон с германатной 

сердцевиной (на основе диоксида германия) и многосердцевинных теллурит-

ных волокон (на основе диоксида теллура), а также развиты новые методы 

генерации суперконтинуума со спектрально-временным профилированием с 

помощью преобразования солитонных кристаллов. Кроме того, были иссле-

дованы нелинейные пространственно-временные эффекты в МСВ, приводя-

щие к улучшению контраста, уширению спектра и компрессии ультракорот-

ких мощных импульсов. 

Представленные исследования были первыми в своем роде, продемонст-

рировавшими широкие возможности по управлению ультракороткими им-

пульсами в световодах на основе перспективных для волоконной оптики но-

вых материалов и многосердцевинных конфигураций.  

6.1. Перестройка длины волны солитонов со сверхвысокой частотой по-

вторения и генерация суперконтинуума со спектрально-временным про-

филированием 

В Главе 5 был представлен лазерный источник, генерирующий солитон-

ные кристаллы со сверхвысокой эффективной частотой повторения и воз-

можностью управления чередующимися высокоинтенсивными и низкоинтен-

сивными импульсами. Данный лазер является уникальным источником ис-

ходного сигнала для дальнейших нелинейных преобразований, в том числе, 

осуществления широкополосной солитонной перестройки длины волны и 

генерации суперконтинуума с необычными свойствами, которые представля-



 74 

ют интерес с фундаментальной точки зрения исследования нелинейной дина-

мики, и могут быть полезны для практических применений.  

Для практических приложений представляет интерес возможность повы-

шения мощности перестраиваемого источника солитонов с помощью повы-

шения частоты повторения импульсов. Энергия солитона связана с коэффи-

циентами дисперсии и нелинейности, которые для стандартных волокон не 

могут быть изменены в больших пределах, поэтому простое повышение 

средней мощности ведет к повышению энергии импульса и увеличению по-

рядка солитона, что приводит к распаду импульса на несколько фундамен-

тальных солитонов и значительному неэффективному сбросу энергии. Благо-

даря независимому управлению числом солитонов в солитонных кристаллах, 

генерируемых лазером, и управлению средней мощностью с помощью изме-

нения накачки усилителя, оказалось возможно получить практически посто-

янный сдвиг центральной длины волны и высокое качество солитонного 

спектра в широком диапазоне средней мощности [108]. 

C использованием лазера солитонных кристаллов были проведены уни-

кальные исследования по генерации суперконтинуума с управляемой спек-

трально-временной структурой. В большинстве существующих подходов к 

генерации фемтосекундного суперконтинуума в волокнах не хватает гибко-

сти. Фактически, единственным параметром, который можно относительно 

легко изменить в рабочей системе, является мощность лазера, которая обес-

печивает ограниченное управление свойствами суперконтинуума. Реализация 

других механизмов управления генерацией суперконтинуума в режиме ре-

ального времени открывает новые возможности для создания широкополос-

ных когерентных источников света с уникальными параметрами и расширяет 

области их применения. В работе автора [A28] впервые предлагается исполь-

зовать для генерации суперконтинуума излучение лазера солитонных кри-

сталлов, который обеспечивает чрезвычайно широкую регулировку эффек-

тивной частоты повторения до субтерагерцовых значений, и возможность 

генерации гетерогенных последовательностей импульсов, в которых могут 

чередоваться импульсы высокой и низкой амплитуды. Это приводит к фор-

мированию необычного суперконти-

нуума, в котором особенности спек-

трально-временного преобразования 

различны в соседних импульсах.  

Схема экспериментальной уста-

новки для генерации суперконтинуума 

показана на рис. 29. Импульсы соли-

тонного лазера усиливаются в эрбие-

вом усилителе до максимальной энер-

гии около 30 пДж. Нелинейные пре-

образования осуществлялись в 45-

метровом отрезке высоконелинейного 

 
Рисунок 29. Схема для исследования 

генерации суперконтинуума со спек-

трально-временным профилированием. 
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волокна с тонкой сердцевиной, сильно легированной оксидом германия (не-

линейность около 20/(Вт∙км), длина волны нулевой дисперсии 1.541 мкм, 

дисперсия на длине волны 1.55 мкм 0.27 пс/(нм∙км)). Наиболее важным инст-

рументом, с помощью которого регистрировалась спектрально-временная 

структура суперконтинуума, был монохроматор-спектрометр со схемой реги-

страции на основе быстрого фотодиода и широкополосного осциллографа 

реального времени (Tektronix DPO 71254C, 100 Гвыб/с). В первой серии экс-

периментов для генерации суперконтинуума использовались солитонные 

кристаллы, состоящие из одинаковых импульсов. Проинтегрированные по 

большому временному промежутку спектры суперконтинуума выявили осо-

бенности нелинейного преобразования. 

Спектр суперконтинуума представляет собой гребенку частот, расстояние 

между линиями которой изменяется при перестройке эффективной частоты 

повторения (рис. 30(а)). При изменении мощности (и энергии импульсов) в 

спектре суперконтинуума хорошо прослеживается формирование солитонной 

структуры, которая смещается в область длинных волн за счет эффекта рама-

новского самосдвига – оцененный максимальный сдвиг достигает 1.8 мкм 

(рис. 30(б)). Кроме того, в коротковолновой области наблюдается генерация 

спектрального пика, симметричного солитону относительно точки нулевой 

дисперсии в частотной области. Этот пик соответствует дисперсионным вол-

нам, генерируемым в области нормальной дисперсии, смещающимся солито-

ном при выполнении известных условий синхронизма [17]. Отметим, что из-

мерения длинноволновой части спектра ограничивались длиной волны 1.7 

мкм (предел анализатора спектра Yokogawa AQ6370В), поэтому максималь-

ный сдвиг длины волны солитона оценивался на основе его поведения при 

увеличении мощности и положения пика дисперсионных волн.  

 

 
Рисунок 30. Спектр суперконтинуума при фиксированной мощности и изменении 

эффективной частоты повторения импульсов (а) и при изменении средней мощности 

на входе нелинейного волокна (б).  
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Исследования временной структуры континуума были проведены при не 

максимальной средней мощности, так что формирующийся рамановский со-

литон смещается до 1.65 мкм, что упрощало регистрацию. Измерения спектра 

с временным разрешением (рис. 31) показали, что преобразование спектра 

всех импульсов солитонного кристалла, имеющих одинаковую интенсив-

ность, происходит одинаковым образом. При сжатии и растяжении солитон-

ного кристалла в лазере соответствующим образом сжимается и растягивает-

ся и временная структура суперконтинуума. Наиболее необычные спектраль-

но-временные распределения получаются при генерации суперконтинуума 

гетерогенными солитонными кристаллами, содержащими импульсы различ-

ной амплитуды (Н-импульсы и HL-пары). В этом случае преобразование им-

пульсов с разной интенсивностью происходит различным образом (солитоны, 

формирующиеся из более мощных импульсов испытывают больший сдвиг), 

таким образом, формируется суперконтинуум, профилированный в спек-

тральной и временной области. Данный профилированный суперконтинуум 

также может быть сжат и растянут во времени с сохранением свой структуры 

с помощью перестройки расстояния между импульсами в солитонном кри-

сталле (рис. 31(г, д, е)).  

 
Рисунок 31. Суперконтинуум со спектрально-временным профилированием, генери-

руемый солитонными кристаллами, состоящими из Н-импульсов (а–в), и кристаллов, 

состоящих из Н-импульсов и HL-пар (г–е), при разных настройках ИМЦ, соответст-

вующих разным временные расстояниям между импульсами. Расстояния между им-

пульсами (и эффективные частоты повторения) составляют 170 пс (5.8 ГГц, (а, г)), 150 

пс (6.6 ГГц, (б, д)) и 40 пс (25 ГГц, (в, е)). 
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Мгновенные спектры каждого импульса остаются одинаковыми, меняется 

только временное расстояние между импульсами. Мы полагаем, что для еще 

более высоких частот повторения (меньших расстояний между импульсами) 

спектральные преобразования происходят аналогичным образом, хотя ско-

рость фотодиода и осциллографа недостаточно для разрешения отдельных 

импульсов. Таким образом, в данной работе впервые, насколько нам извест-

но, продемонстрирован источник суперконтинуума со спектрально-

временным профилированием с эффективной частотой повторения до 0.2 

ТГц.  

Генерация суперконтинуума непосредственно связана с возможностью 

сжатия импульса. Действительно, при соответствующем выборе энергии им-

пульсов, в эксперименте импульсы со сверхвысокой частотой повторения 

могли быть сжаты до 100 фс с хорошим качеством и до 60 фс с образованием 

заметного несжатого пьедестала. Интересные особенности наблюдаемого 

суперконтинуума могут быть полезны для оптической обработки данных. 

Выбирая разные длины волн, можно получить разные временные формы сиг-

нала и одновременно генерировать несколько коррелированных сигналов, 

например, комплементарные сигналы на двух выходах. В сочетании с воз-

можностями синтеза солитонных кристаллов и управления отдельными им-

пульсами вышеперечисленные особенности генерации суперконтинуума от-

крывают новые перспективы для генерации и оптической обработки потоков 

данных со сверхвысокой регулируемой скоростью. 

Отметим еще один способ генерации когерентного суперконтинуума с 

высокой частотой повторения, основанный на использовании непрерывного 

лазерного источника, модулированного электрооптическим модулятором, или 

нескольких источников непрерывного излучения на различных длинах волн, 

спектр которых затем уширяется в нелинейной среде. В качестве источников 

излучения могут быть использованы полупроводниковые лазеры с внешним 

резонатором, либо узкополосные волоконные лазеры, ширина линии генера-

ции которых может лежать в килогерцовом диапазоне [49, 109]. В качестве 

нелинейной среды могут быть использованы достаточно длинные отрезки 

волокна [A25], либо комбинированная система из полупроводниковых усили-

телей, которые за счет эффекта насыщения приводят к существенному укоро-

чению импульсов, и относительно короткого отрезка волокна для уширения 

спектра [A26]. 

6.2. Генерация солитонных импульсов с перестройкой длины волны до 

2.65 мкм в полностью волоконной системе 

Использование солитонного сдвига частоты представляет особый интерес 

для построения источников в ближнем-среднем ИК диапазоне 2-3 мкм с ис-

пользованием стандартных волоконных систем на длинах волн 1.5 или 2 мкм 

в качестве источников исходного сигнала. Дефицит волоконных источников в 
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диапазоне 2-3 мкм во многом обусловлен невозможностью использования 

стандартных кварцевых волокон из-за высоких потерь. Для данного диапазо-

на очень перспективны световоды с сердцевиной с высоким содержанием 

диоксида германия и оболочкой из кварцевого стекла. Такие световоды обла-

дают хорошей прозрачностью в диапазоне 2-3 мкм, высокой нелинейностью, 

близки по физико-механическим свойствам к стандартным кварцевым волок-

нам, что позволяет создавать полностью волоконные системы с использова-

нием стандартных технологий сварки. Генерация суперконтинуума в герма-

натных волокнах была продемонстрирована до работ автора с использовани-

ем наносекундных и субпикосекундных источников накачки. Реализация со-

литонной перестройки, экспериментальное выделение солитонной состав-

ляющей и выяснение ее роли в нелинейной динамике уширения спектра и 

перестройки длины волны в область 2.5-3 мкм представляет важный этап ис-

следований, проведенных автором в данной области и представленных в ра-

ботах [A23, A24].  

Были исследованы два варианта схема нелинейного преобразования из-

лучения, показанные на рис. 32. Источником сигнала являлась система на 

основе эрбиевого фемтосекундного лазера. Далее в первом варианте излуче-

ние непосредственно вводится в германатное волокно, приваренное к выходу 

системы. Во втором варианте излучение вначале вводится в преобразователь 

длины волны 1.6 мкм в 2 мкм на основе высоконелинейного световода с 

уменьшающейся по длине дисперсией (DDF – Dispersion Decreasing Fiber), в 

котором реализуется режим управляемого самосдвига частоты солитона [60]. 

После преобразования длины волны в диапазон около 2 мкм импульсы уси-

ливались до энергии около 3 нДж в тулиевом усилителе с компенсацией дис-

персии в специальном волокне-компенсаторе [A22, A23, A24]. Система сле-

дует концепции последовательного рамановского и керровского преобразова-

ния солитонных импульсов в различных волокнах с промежуточными усили-

телями, развиваемой автором и начатой им с исследования преобразования в 

DDF [60, 61]. 

В первом варианте, исследованном в работе [A24], германатный световод 

имел уровень легирования сердцевины 30% GeO2 (профиль показателя пре-

ломления показан на рис. 32(в)) Особенностью германатного световода явля-

ется его дисперсия (малая аномальная вблизи области накачки, см. рис. 32(е)) 

и высокий коэффициент нелинейности. Благодаря высокой нелинейности и 

малой дисперсии на длине волны 1.6 мкм, входной импульс соответствовал 

солитону порядка N~6, что приводило к генерации суперконтинуумного из-

лучения в результате распада солитона, формированию смещающихся по час-

тоте рамановских солитонов и излучаемых ими дисперсионных волн. Наибо-

лее длинноволновая часть спектра соответствовала смещенному за счет эф-

фекта самосдвига частоты фундаментальному солитону с центральной дли-

ной волны 2.4 мкм и длительностью 165 фс, форма которого был измерена 

методом FROG [A23].  
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Рисунок 32. Схема для исследования нелинейного преобразования в германатных во-

локнах (а), профили показателя преломления (в), дисперсионные характеристики (e) и 

эффективные площади моды (и) германатных волокон с содержанием GeO2 97% 

(красные сплошные линии) и 30% (черные штрихпунктирные линии); спектр тулиево-

го усилителя (б, черная линия), спектр на выходе 97% GeO2 волокна (б, пунктирная 

линия), FROG-спектрограммы (г, д), восстановленные временные (ж, з) и спектраль-

ные (к, л) формы импульсов на длине волны 2.48 мкм и 2.65 мкм, соответственно.  

 

Для продвижения в область более длинных волн был исследован второй  

вариант схемы, в котором импульсы, усиленные в тулиевом усилителе, с 

энергией около 3 нДж и длительностью 150 фс поступали в германатный све-

товод. Данный световод, изготовленный в НЦВО РАН, имел сердцевину диа-

метром 3 мкм с 97% содержанием GeO2 и был приварен к выходу усилителя 

через переходное кварцевое волокно. Результирующий широкополосный су-

перконтинуумный спектр на выходе германатного волокна показан на рис. 

32(б). В спектре выделены несколько пиков, которые соответствовали соли-
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тонам, смещенным в результате эффекта самосдвига. Наиболее важным ре-

зультатом автора явилось непосредственное измерение формы ультракорот-

ких импульсов с помощью метода FROG в нестандартном спектральном диа-

пазоне. Для этого была создан специальный аппарат для измерения длинно-

волновых FROG-спектрограмм с использованием оптических элементов на 

этот диапазон, спектрометра-монохроматора и InGaAs камеры для регистра-

ции сигнала второй гармоники. Измеренные формы солитонов и их восста-

новленные спектры показаны на рис. 32(ж, з, к, л), также восстановленные 

спектры в логарифмическом масштабе приведены на рис. 32(б) и хорошо со-

ответствуют пикам в спектре континуума. Измерения FROG для самого 

длинноволнового пика (2.9 мкм) провести не удалось из-за малой интенсив-

ности сигнала, по всей видимости, вызванные существенно возрастающими 

потерями и разрушением (расплыванием) солитона. Оценки и численное мо-

делирование показали, что измеренные импульсы действительно являются 

солитонами, соответствующими параметрам волокна. На момент опублико-

вания соответствующих работ представленные солитоны являлись наиболее 

короткими импульсами, измеренными в волоконных системах в диапазоне 

2.5-3 мкм.  

6.3. Возможности расширения диапазона рамановской перестройки дли-

ны волны солитонов до 4.5 мкм при использовании многосердцевинных 

теллуритных волокон 

Дисперсионные свойства супермод в МСВ важны как с точки зрения дос-

тижения высокой мощности, где важна устойчивость временного распределе-

ния, так и с точки зрения реализации новых методов управления и преобразо-

вания излучения. Переключение между различными супермодами, осуществ-

ляемое с помощью изменения пространственной структуры излучения, по-

зволяет реализовать новые методы управления дисперсией групповых скоро-

стей (ДГС) в волоконных системах, что важно для эффектов во временной 

области. Кроме того, при переходе к супермодам высокого порядка в МСВ 

(например, противофазной супермоде) можно получить дисперсионные свой-

ства, недоступные для односердцевинных световодов. ДГС может сущест-

венно влиять на нелинейную динамику ультракоротких оптических импуль-

сов с высокой пиковой мощностью. До настоящего времени дисперсионные 

свойства противофазной супермоды рассматривались для связанных волно-

водов [110] в конфигурации весьма далекой от исследуемых нами МСВ. В 

работе автора [A15] впервые представлено теоретическое и эксперименталь-

ное исследование ДГС противофазной супермоды в сравнении с ДГС синфаз-

ной супермоды, а в работе [A30] исследованы возможности достижения ши-

рокой области аномальной дисперсии в теллуритных многосердцевинных 

волокнах. Существенный вклад в дисперсионные характеристики МСВ дает 

вторая производная от зависимости коэффициента связи от частоты, причем 
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для достаточно общей ситуации этот вклад для синфазной и противофазной 

супермод отличается знаком. Контролируемое изменение коэффициента свя-

зи с помощью изменения расстояния между сердцевинами при разработке 

волокна дает дополнительные возможности по управлению дисперсией, 

трудно реализуемые для односердцевинных волокон.  

Возможность управления дисперсией особенно актуальна для нелиней-

ных преобразований ультракоротких импульсов в волокнах на основе теллу-

ритных стекол, в которых длина волны нулевой дисперсии материала значи-

тельно смещена относительно кварцевого стекла (и составляет >2 мкм), что 

затрудняет использование доступных источников импульсов в ближнем ИК 

диапазоне (1.5-2 мкм). Волокна на основе теллуритных стекол имеют боль-

шой потенциал для использования в качестве нелинейно-оптических сред для 

диапазона длин волн, заметно превышающего 2 мкм [111], где кварцевые 

стекла имеют большие оптические потери, что сильно ограничивает их при-

менение. Теллуритные стекла имеют высокую оптическую прозрачность в 

ближнем и среднем ИК диапазонах (до 4.5-5.5 мкм), высокие значения нели-

нейного показателя преломления (в 10-30 раз выше нелинейного показателя 

преломления кварца), они химическими стабильны, стойки к кристаллизации 

для многих составов, способны выдерживать достаточно высокие энергии и 

мощности оптических импульсов [111, 112]. Современные технологии глубо-

кой дегидратации теллуритных стекол позволяют снизить содержание гидро-

ксильных групп до значений менее 10
16

 см
-3

 [113], тем самым существенно 

снижая оптические потери вблизи максимума полосы поглощения около 3 

мкм. Теллуритные стекла также обладают хорошими механическими и теп-

лофизическими свойствами для различных волноводных и волоконных 

структур, включая микроструктурированные [114] и многосердцевинные 

[115] волокна. В теллуритных стеклах типичная зависимость дисперсии вто-

рого порядка от длины волны в диапазоне 2-6 мкм имеет монотонный убы-

вающий характер с длиной волны нулевой дисперсии около 2.2 мкм (см. при-

мер на рис. 33(а)). Такая дисперсионная характеристика плохо подходит для 

реализации широкополосной перестройки излучения на основе рамановского 

самосдвига частоты солитонов, возбуждаемых источником около 2 мкм. Им-

пульс запускается вблизи нуля дисперсии и быстро уширяется, попадая далее 

в область большой аномальной дисперсии, что сильно замедляет сдвиг часто-

ты. В микроструктурированных теллуритных световодах возможно получить 

дисперсионные характеристики с тремя нулями дисперсии (двумя нулями в 

интересующей области 1-6 мкм) и областью аномальной дисперсии в интере-

сующем диапазоне, однако это требует реализации очень малого эффективно-

го диаметра сердцевины, что затрудняет использование таких волокон и ог-

раничивает достижимую энергию импульсов. Оказывается, что дисперсион-

ные характеристики с широкой областью плоской аномальной дисперсии 

можно получить в сплошных МСВ на основе теллуритных стекол [A30]. 

Управление дисперсией, в частности сдвиг одного из нулей дисперсии в об-
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ласть более длинных волн, позволяет осуществить солитонную рамановскую 

перестройку в МСВ в более широком диапазоне, чем это возможно в одно-

сердцевинном волокне, как показано в работе [A32]. 

В работе [A32] мы численно исследовали возможности широкополосной 

рамановской перестройки в реалистичном МСВ, которое может быть изго-

товлено из пары совместимых по физическим свойствам теллуритных стекол. 

Для анализа была выбрана пара стекол 69TeO2-23WO3-8La2O3 (TWL) и 

47.5GeO2-17.5TeO2-20ZnO-15Na2O (GTZN) для сердцевины и оболочки соот-

ветственно. Отметим, что совместимость данных стекол показана в [116], где 

изготовлено волокно с сердцевиной и оболочкой из TWL и GTZN. Дисперсии 

групповой скорости для стекол TWL и GTZN показаны на рис. 33(а). Данные, 

представленные в [116] были использованы для калибровки расчетов. Дис-

персия групповой скорости этих двух стекол монотонно возрастает по абсо-

лютной величине с увеличением длины волны, что является существенным 

ограничивающим фактором для достижения значительного сдвига частоты 

лазерного импульса. Рассмотрено кольцевое МСВ с 10 сердцевинами из стек-

ла TWL в оболочке из стекла GTZN; диаметр сердцевин 2.4 мкм, расстояние 

между сердцевинами 4.2 мкм. Анализ профиля противофазной супермоды 

показал, что поля этой моды начинают достаточно сильно выходить за преде-

лы сердцевин при увеличении длины волны. Перестройка полей мод отдель-

ных сердцевин и изменение соответствующих коэффициентов связи между 

сердцевинами определяет существенную модификацию дисперсионных зави-

симостей по сравнению с дисперсией стекол. Рассчитанный профиль диспер-

сии показан на рис. 33(а). Видно, что в широком диапазоне достигается ано-

мальная дисперсия, что позволяет эффективно осуществить сверхширокопо-

лосную перестройку солитонных импульсов.  

 
Рисунок 33. Коэффициент квадратичной дисперсии для стекол TWL, GTZN и много-

сердцевинного волокна (а), эволюция спектра при распространении солитона в МСВ 

(б).     

В работах [A12, A16] было показано, что солитоны с поперечной струк-

турой в виде противофазной супермоды устойчиво распространяются в МСВ. 

В работе [A32] автором было выполнено численное моделирование широко-

полосной перестройки солитонных импульсов, подтвердившее аналитические 

приближенные оценки, сделанные коллегами автора. Моделирование было 
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основано на одномерном однонаправленном волновом уравнении с учетом 

рассчитанной дисперсии и зависимости эффективной площади моды от час-

тоты. Для перехода к одномерному описанию предполагалось, что попереч-

ный профиль излучения соответствует противофазной моде, для которой бы-

ли рассчитаны все необходимые усредненные по поперечному сечению ко-

эффициенты. Входной импульс имел энергиею 1.5 нДж и длительность 100 

фс на начальной длине волны 2.3 мкм. Картина эволюции спектра показана на 

рис. 33(б). Видно, что из входного импульса быстро формируется солитон, 

который испытывает рамановский сдвиг частоты. При приближении к нулю 

дисперсии наблюдается излучение дисперсионных волн в область 5-6 мкм. За 

счет оптических потерь в длинноволновой области и потерь на излучение 

дисперсионных волн энергия солитона уменьшается и его рамановский сдвиг 

замедляется. Тем не менее, достижим сдвиг до 4.3 мкм, что является важным 

результатом с точки зрения продвижения в средний ИК диапазон в теллурит-

ных волокнах. Отметим, что преимущества МСВ перед односердцевинными 

волокнами проявляются в том, что (I) можно реализовать дисперсионную 

зависимость с широкой и более плоской областью аномальной дисперсии, (II) 

энергия импульса по сравнению с односердцевинным световодом может быть 

повышена в N раз (N – число сердцевин). 

6.4. Пространственно-временное профилирование, сжатие и улучшение 

контраста фемтосекундных субмикроджоульных импульсов с мегаватт-

ным уровнем мощности в многосердцевинных световодах 

Многосердцевинные световоды со связанными сердцевинами представ-

ляют большой интерес не только для создания мощных усилительных систем, 

но и как перспективная среда для изучения нелинейной динамики в маломо-

довых системах и для приложений в области нелинейного управления светом. 

В массивах связанных волноводов перекачка энергии между сердцевинами в 

линейном режиме может рассматриваться как проявление эффекта дискрет-

ной дифракции [38]. В нелинейном режиме распространения дискретная ди-

фракция может быть подавлена для излучения высокой мощности, что при-

водит разнообразным пространственно-временным эффектам [70, 71] и может 

использоваться, например, для создания насыщающегося поглотителя. Дан-

ные эффекты изучались в теоретических работах [115], но было лишь не-

большое число экспериментальных работ по данной тематике. Некоторые 

свойства нелинейного пропускания были экспериментально исследованы в 

кварцевых [118] и халькогенидных [119] МСВ, а также в одномерной решетке 

AlGaAs волноводов [120]. 

В работе автора [A29] впервые в эксперименте была систематически изу-

чена пространственно-временная динамика мощных фемтосекундных им-

пульсов, запущенных в одну из сердцевин кварцевого МСВ и испытывающих 

эффект нелинейного подавления дискретной дифракции. Путем измерения 
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методом FROG было непосредственно наблюдено сильное изменение формы 

импульса в сердцевинах на выходе МСВ, вызванное эффектом подавления 

дискретной дифракции для наиболее мощной части импульса. Наблюдались 

укорочение, спектральное уширение и значительное улучшение контраста 

импульса. Кроме того, спектральное уширение, сопровождавшее распростра-

нение импульсов в МСВ, использовалось для дальнейшего сжатия импульса и 

повышения его контраста в дисперсионном компрессоре. Используя эти эф-

фекты, была построена система суб-мкДж уровня энергии и мегаваттного 

уровня пиковой мощности с 53-фс длительностью импульса высокого качест-

ва. Это можно рассматривать как одну из первых демонстраций эксперимен-

тального применения МСВ в области построения мощных фемтосекундных 

лазерных систем. 

Исследование проводилось в экспериментальной схеме, показанной на 

рис. 34(а). Источником излучения являлась эрбиевая волоконная лазерная 

система, генерирующая импульсы на длине волны 1.56 мкм с энергией 0.4 

мкДж и длительностью 370 фс. В эксперименте использовалось семисердце-

винное кварцевое волокно с гексагональной структурой, показанной на 

вставке на рис. 34(а). Волокно было изготовлено в НЦВО РАН на основе ди-

зайна, разработанного автором. Были рассчитаны оптимальные параметры 

сердцевин (диаметр, разница показателей преломления), а также расстояние 

между сердцевинами, обеспечивающие возможность наблюдения эффектов 

пространственно-временного профилирования импульсов в коротких отрез-

ках световода (менее 10 см) при доступной мощности имеющегося источника 

излучения. Излучение с регулируемой мощностью вводилось в центральную 

сердцевину МСВ, на выходе излучение анализировалось с помощью инфра-

красной камеры, оптического анализатора спектра и системы FROG.  

 

 
 

Рисунок 34. Экспериментальная схема для исследования нелинейного распростране-

ния импульсов в 7-сердцевинном МСВ (а), зависимость выходной энергии импульса в 

сердцевинах от входной энергии (б): пунктирные линии – численное моделирование, 

сплошные линии – измерения. На вставках показаны структура МСВ и пример про-

филя интенсивности на выходе МСВ.   
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Рисунок 35. Измеренные (сплошные кривые) формы импульсов на выходе МСВ при 

различных энергиях в центральной сердцевине (а) и одной из боковых сердцевин (б). 

Пунктирными кривыми показаны полученные в моделировании формы импульса для 

максимальной энергии. Измеренные и восстановленные FROG-спектрограммы им-

пульсов в боковой (в, г) и центральной (д, е) сердцевинах.  

 

В линейном режиме распространения происходит осциллирующая пере-

качка энергии из центральной сердцевины в боковые и обратно, что обуслов-

лено проявлением дискретной дифракции и отражением от границ. В терми-

нах модового подхода перекачка объясняется возбуждением двух супермод 

волокна, распространяющихся с разной фазовой скоростью. Длина волокна 

была выбрана равной половине длины линейной перекачки, поэтому при ма-

лой входной мощности большая часть излучения перетекала в боковые серд-

цевины. При увеличении введенной мощности нелинейный набег фазы при-

водит к уменьшению перекачки энергии (подавлению дискретной дифрак-

ции), что в пределе большой мощности приводит к запиранию излучения в 

центральной сердцевине. В эксперименте это проявлялось как увеличение 

доли энергии в центральной сердцевине при увеличении введенной энергии 

(рис. 34(б)).  

Для лучшего понимания динамики было выполнено численное моделиро-

вание процесса распространения излучения в данном световоде. Модель была 

основана на связанных обобщенных нелинейных уравнениях Шредингера, 

записанных для комплексных амплитуд полей в сердцевинах в приближении 

слабого изменения структуры мод в отдельных сердцевинах. Учитывались 
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эффекты кубичной нелинейности, дисперсии, связи между сердцевинами, а 

также эффект вынужденного комбинационного рассеяния. Поскольку сердце-

вины световода являлись строго одномодовыми на рабочей длине волны, а 

пиковая мощность в сердцевинах существенно ниже самофокусировочного 

предела, явлениями изменения модовой структуры можно пренебречь, и ис-

пользование данной модели обосновано. В качестве начальных условий ис-

пользовались данные измерений профиля импульса. Результаты численного 

моделирования показали хорошее согласие с измерениями, как для инте-

гральных характеристик (рис. 34(б)), так и временных (рис. 35(а)) и спек-

тральных (рис. 35(б)) форм импульсов [A29].  

Важной особенностью рассмотренного процесса является пространствен-

но-временное профилирование импульса. Данный эффект непосредственно 

наблюдался с помощью измерения формы импульса в центральной и боковых 

сердцевинах с помощью метода FROG. Результаты, приведенные на рис. 35 

показывают, что наиболее мощная центральная часть ультракороткого им-

пульса остается в центральной сердцевине, а излучение протяженного пьеде-

стала импульса перетекает в боковые сердцевины, что приводит к существен-

ному улучшению контраста импульса. Мощный импульс, распространяясь в 

режиме захвата в центральной сердцевине, испытывает сильную фазовую 

самомодуляцию и спектральное уширение, что также было подтверждено 

прямыми измерениями. С помощью компенсации нелинейной фазы в линей-

ном дисперсионном элементе (стеклянном стержне длиной 12.5 см) были по-

лучены импульсы с длительностью 53 фс (рис. 36) с пиковой мощностью 

около 2.1 МВт, что почти в 4 раза больше пиковой мощности у входного им-

пульса. В результате нелинейного профилирования в МСВ и увеличения его 

пиковой мощности при компрессии контраст импульса (отношение интен-

сивности в пике к интенсивности на пьедестале) улучшился на 2 порядка. 

Результаты измерения формы импульсов методом FROG и независимого из-

мерения спектров на всех стадиях преобразования продемонстрировали прак-

тически идеальное совпадение с результатами численного моделирования 

(рис. 36). В данном эксперименте длина волокна была слишком короткой, 

чтобы при данных характерных длительностях и энергиях импульса прояви-

лись солитонные эффекты, связанные совместным действием дисперсии и 

нелинейности. Для качественного понимания процессов можно было пренеб-

речь действием дисперсии в волокне.  
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Рисунок 36. Сжатие импульса и улучшение контраста: (а) измеренная и промоделиро-

ванная интенсивность сжатого импульса в линейной шкале (черные и красные пунк-

тирные линии соответственно) и фаза (синяя и зеленая пунктирные линии соответст-

венно); (б) измеренные и восстановленные FROG-спектрограммы; (в) измеренный 

входной импульс (синяя пунктирная линия), измеренный и промоделированный им-

пульс на выходе центральной сердцевины (черная и пурпурная пунктирные линии 

соответственно), измеренный и промоделированный сжатый импульс (красная пунк-

тирная и зеленая линии соответственно). Все кривые нормированы на единицу. 

 

Тем не менее, с теоретической точки зрения и планируемых будущих 

экспериментов, большой интерес представляют режимы, в которых одновре-

менно с пространственной динамикой нелинейной перекачки энергии между 

сердцевинами существенную роль играет временная солитонная динамика. 

Для этого характерные масштабы нелинейной, дисперсионной длин, а также 

длины биений между сердцевинами должны быть одного порядка. Одна из 

интересных возможностей состоит в когерентном суммировании излучения 

из боковых сердцевин волокна в центральную сердцевину, которое сопрово-

ждается временным сжатием импульса и в итоге приводит к захвату излуче-

ния в центральной сердцевине и возбуждению солитона. При этом излучение 

в центральной сердцевине концентрируется не только в пространстве (из бо-

ковых сердцевин), но и во времени, что позволяет сформированному солито-

ну дальше распространяться в центральной сердцевине. Такие режимы рас-

пространения были рассмотрены в численном моделировании в работе [A31]. 

Было рассмотрено семисердцевинное волокно с параметрами сердцевин, со-

ответствующими экспериментальным, но в отличие от предыдущего случая, с 
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большим расстоянием между сердцевинами (т.е. меньшим коэффициентом 

связи и большей длиной перекачки). В численном моделировании в волокно 

вводилось излучение во все боковые сердцевины с мощностью 5 нДж и дли-

тельностью 85 фс. В результате в отрезке волокна длиной 30 см действитель-

но наблюдалось суммирование излучения в центральную сердцевину с почти 

100% эффективностью и компрессия до минимальной длительности 15 фс. 

При дальнейшем распространении за счет комбинированного действия рама-

новского самосдвига частоты импульса, а также увеличения квадратичной 

дисперсии с уменьшением частоты (наличия дисперсионных членов высших 

порядков) длительность импульса увеличивалась и стабилизировалась на 

уровне 30 фс. Еще большая степень сжатия может быть достигнута для вход-

ного импульса большей длительности и большей энергии. При этом трасса, 

на которой происходит компрессия, увеличивается, и только около 50% энер-

гии суммируется в сжатый импульс. Тем не менее, минимальная длитель-

ность также составляет около 15 фс.  

 

6.5. Заключение к главе 6 

 

Исследованы несколько направлений управления параметрами ультрако-

ротких импульсов, связанных с использованием рамановской перестройки 

длины волны солитонов, генерации суперконтинуума и уширения спектра в 

нелинейных волокнах, включая многосердцевинные волокна.  

С использованием оригинального лазерного источника солитонных кри-

сталлов экспериментально продемонстрирована генерация суперконтинуума 

с перестраиваемой сверхвысокой частотой повторения в мультигигагерецо-

вом диапазоне и генерация суперконтинуума, профилированного по спектру 

и по времени с помощью нелинейного преобразования управляемых соли-

тонных кристаллов. В полностью волоконной системе продемонстрирована 

сверхширокополосная перестройка до длины волны 2.65 мкм солитонных 

импульсов, временная форма которых была измерена с помощью метода 

FROG, в световодах с кварцевой оболочкой и германатной сердцевиной. На 

момент опубликования работ с данными результатами, полученные солитоны 

являлись наиболее длинноволновыми, которые были получены в волоконных 

системах и детально охарактеризованы. 

В численном моделировании продемонстрирована возможность сверхши-

рокополосной перестройки до длины волны около 4.5 мкм ультракоротких 

солитонов в многосердцевинных световодах на основе теллуртных стекол. 

Широкополосная перестройка достигнута благодаря возможности получения 

уникальных дисперсионных характеристик волокна с широкой областью 

аномальной дисперсии в результате взаимодействия между сердцевинами в 

противофазном моде. Перспективы использования МСВ для широкополос-

ных импульсных лазерных систем связаны как с расширением диапазона пе-
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рестройки благодаря особым дисперсионным свойствам МСВ, так и повыше-

нием энергии импульсов.  

Проведены детальные экспериментальные исследования пространствен-

но-временной динамики ультракоротких импульсов, распространяющихся в 

МСВ в режиме нелинейного подавления дискретной дифракции. Продемон-

стрирована работа МСВ в качестве быстрого насыщающегося поглотителя, 

что позволило улучшать контраст и сжимать мощные фемтосекундные им-

пульсы в волоконной системе.  

Полученные результаты вносят существенный вклад в развитие указан-

ных направлений, и могут стимулировать дальнейшие исследования в этих 

направлениях.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основные результаты диссертационной работы состоят в следующем:  

1. Предложен новый метод высокопроизводительного моделирования 

нелинейного распространения и усиления сильно чирпированных импульсов 

в лазерных и параметрических усилителях, позволяющий сократить затраты 

компьютерной памяти и времени на проведение вычислений, пропорцио-

нально коэффициенту растяжения импульса по сравнению со стандартными 

алгоритмами. Метод основан на алгоритме расщепления по физическим фак-

торам (сплит-степ) и разработанной оригинальной модификации дискретного 

преобразования Фурье для сильно чирпированных импульсов, позволяющей 

использовать минимальное число точек разбиения временных и спектраль-

ных сеток для корректного описания растянутых импульсов. Существующие 

численные алгоритмы для моделирования распространения импульсов на 

основе метода расщепления могут быть легко улучшены заменой используе-

мых в них стандартных преобразований на модифицированные.  

2. Разработана задающая двухканальная волоконная лазерная система, 

которая генерирует импульсы на длине волны 1.03 мкм с энергией 0.5 мкДж и 

перестраиваемой длительностью 0.2-30 пс при частоте повторения 1 МГц, 

пригодные для дальнейшего усиления в твердотельных усилителях и форми-

рования профилированных в пространстве и во времени пучков в системе 

лазерного драйвера фотоинжектора электронов. 

3. С помощью трехмерного численного моделирования исследовано 

усиление мощных чирпированных импульсов на длине волны 1 мкм в конус-

ных световодах с выходным диаметром сердцевины более 100 мкм с учетом 

возможности возбуждения высших мод, влияния керровской нелинейности и 

эффектов насыщения усиления, а также возмущений сердцевины и профиля 

показателя преломления. Продемонстрирована возможность достижения 

энергии импульса более 1 мДж при длительности импульса 1 нс с пиковой 

мощностью в усилителе порядка 1 МВт. В экспериментах подтверждена воз-

можность усиления чирпированных 18 пс импульсов в конусном усилителе с 
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пиковой мощностью до 0.6 МВт, которые могут быть сжаты до длительности 

около 370 фс, что подтверждено измерениями FROG и независимой оценкой 

пиковой мощности после компрессии на основе наблюдения эффекта само-

фокусировки сжатого импульса в стекле. 

4. С помощью численного моделирования в многосердцевинных свето-

водах с взаимодействующими сердцевинами впервые продемонстрирована 

возможность устойчивого распространения и усиления излучения с попереч-

ной структурой в виде противофазной супермоды с суммарной мощностью, 

многократно превосходящей пороговую мощность самофокусировки в мате-

риале световода. Моделирование показало, что при усилении сигнала на дли-

не волны 1 мкм в кварцевых конусных многосердцевинных световодах с 

квадратной матрицей 11х11 сердцевин возможно достижение суммарной пи-

ковой мощности 55 МВт. 

5. Экспериментально продемонстрировано селективное возбуждение и 

устойчивое распространение противофазных супермод в многосердцевинных 

волоконных световодах с шестью сердцевинами, расположенными на кольце, 

а также в МСВ с квадратной матрицей 5х5 сердцевин. В активном МСВ с 

кольцевой структурой из 6 сердцевин, легированных ионами иттербия, про-

демонстрирована возможность усиления ультракоротких чирпированных им-

пульсов на длине волны 1.03 мкм с поперечной структурой в виде противо-

фазной супермоды.  

6. Предложен новый метод повышения эффективности когерентного 

суммирования квадратного массива оптических пучков в схеме с мозаично 

заполненной апертурой до 98%, основанный на использовании противофаз-

ного распределения источников и дополнительного простого каскада сумми-

рования на основе делителей пучка. В эксперименте получена эффективность 

суммирования излучения одномерного массива волокон 89% (ограниченная 

качеством изготовления массива волокон), что на 20% больше, чем при ис-

пользовании стандартного метода с синфазным распределением. В численном 

моделировании подтверждена устойчивость метода к небольшим возмущени-

ям фазы, формы и положения отдельных пучков, а также к влиянию конечной 

апертуры линз в массиве. В отличие от известных методов, предложенный 

метод одновременно обладает высокой эффективностью, пригоден для сум-

мирования широкополосных и ультракоротких импульсов и легко масштаби-

руем на большое число каналов.  

7. Обнаружен новый тип связанных состояний диссипативных солито-

нов с широко перестраиваемым расстоянием между импульсами, сущест-

вующий в лазерном резонаторе благодаря дальнодействующему управляемо-

му механизму связи между импульсами, реализованному с помощью инжек-

ции задержанной копии импульса в резонатор – перестраиваемые солитонные 

кристаллы. В эрбиевом волоконном фемтосекундном лазере с синхронизаци-

ей мод на длине волны 1.56 мкм, содержащем внутрирезонаторный пере-

страиваемый интерферометр Маха-Цандера, продемонстрирована генерация 
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перестраиваемых солитонных кристаллов, состоящих из нескольких сотен 

регулярно повторяющихся базовых структур (одинаковых диссипативных 

солитонов и пар импульсов – диссипативного солитона и его низкоинтенсив-

ной задержанной копии), которые могли быть сжаты и растянуты более чем в 

30 раз с сохранением своей структуры.  

8. Продемонстрировано управление отдельными импульсами в пере-

страиваемом солитонном кристалле с помощью инжекции ультракороткого 

импульса от внешнего источника в лазерный резонатор. Показана возмож-

ность добавления и уничтожения импульсов в солитонном кристалле, а также 

возможность переключения между высокоинтенсивными импульсами и па-

рами высокоинтенсивного и низкоинтенсивного импульса. Сформированный 

солитонный кристалл может долгое время циркулировать в лазерном резона-

торе и может быть сжать и растянут с сохранением своей структуры.   

9.  Продемонстрирована генерация суперконтинуума в диапазоне 1.3-

1.8 мкм, профилированного в спектральном и временном представлении, при 

распространении усиленных солитонных кристаллов в высоконелинейном 

волокне. Также показана возможность сжатия импульсов до длительности 60 

фс в последовательности с регулируемой частотой повторения в субтерагер-

цовом диапазоне.  

10. В полностью волоконной системе на основе кварцевых волокон с 

германатной сердцевиной экспериментально продемонстрирована генерация 

оптических солитонов, перестраиваемых с помощью эффекта рамановского 

самосдвига частоты, до длины волны 2.65 мкм. На момент опубликования 

соответствующих работ полученные солитонные импульсы являлись наибо-

лее длинноволновыми, измеренными с помощью метода FROG в волоконных 

системах.  

11. В численном моделировании показано, что в многосердцевинном во-

локне на основе пары теллуритных стекол со специально выбранными пара-

метрами (разница показателей преломления сердцевин и оболочки, диаметры 

сердцевин, расстояние между сердцевинами), обеспечивающими широкую 

область плоской аномальной дисперсии для противофазной супермоды, воз-

можна рамановская перестройка длины волны солитонов в диапазоне 2.3-4.5 

мкм с энергией, многократно превышающей достижимую в односердцевин-

ном световоде. 

12.  С помощью непосредственного измерения пространственно-

временной структуры мощных фемтосекундных импульсов, прошедших че-

рез многосердцевинный волоконный световод с гексагональной структурой 

сердцевин, показано, что наиболее интенсивная часть импульса, введенного в 

центральную сердцевину световода, захватывается в данной сердцевине за 

счет эффекта нелинейного подавления дискретной дифракции, тогда как низ-

коинтенсивное излучение пьедестала импульса переходит в соседние сердце-

вины. Достигнуто сжатие импульса на длине волны 1.56 мкм с 370 фс до 53 

фс и увеличение пиковой мощности с 0.58 МВт до 2.1 МВт после компенса-
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ции нелинейной фазы, приобретенной за счет фазовой самомодуляции в мно-

госердцевинном световоде. Продемонстрировано увеличение временного 

контраста импульса на 2 порядка, достигающееся за счет подавления пьеде-

стала импульса и увеличения пиковой мощности. 

13. Предложен новый метод для быстрого и однозначного восстановле-

ния временной формы ультракоротких импульсов на основе модифицирован-

ного оптического стробирования со спектральным разрешением на второй 

гармонике (SHG-FROG), дополненного измерением спектральной интерфе-

ренции от пучка суммарной частоты и одного из пучков второй гармоники. 

Впервые для методов семейства FROG разработан прямой алгоритм восста-

новления формы импульсов по измеренным данным, а также быстрый итера-

ционный алгоритм, использующий большую избыточность измеренных дан-

ных для уменьшения влияния шумов. 

 

Результаты диссертационной работы вносят существенный вклад в разви-

тие физики волоконных лазеров и нелинейной оптики ультракоротких им-

пульсов в области разработки новых принципов построения мощных воло-

конных лазерных систем и генераторов ультракоротких оптических импуль-

сов. Дальнейшая разработка тематик диссертации связана с развитием и ком-

бинированием предложенных в работе основных идей и концепций. Предло-

женные принципы повышения мощности и энергии лазерных систем с ис-

пользованием многосердцевинных волокон в комбинации с разработанным 

методом высокоэффективного когерентного суммирования пучков излучения, 

которые еще предстоит исследовать в полномасштабных экспериментах с 

предельными параметрами, могут в перспективе лечь в основу нового поко-

ления мощных многоканальных лазерных систем. Интересные перспективы 

имеет использование нелинейных эффектов в МСВ для реализации новых 

режимов синхронизации мод в фемтосекундных лазерах, в том числе для дос-

тижения высокой энергии импульсов непосредственно в лазере. Концепция 

перестраиваемых и управляемых солитонных кристаллов, кроме фундамен-

тальной значимости для исследований в области нелинейной динамики дис-

сипативных систем, имеет широкие перспективы использования для ряда 

приложений от построения источников ультракоротких импульсов и супер-

континуумного излучения с высокой средней мощностью до радиофотоники 

и оптической обработки информации. 
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