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Введение

Общая характеристика работы. Работа посвящена исследованию генера­

ции фемтосекундных сильночирпованных диссипативных солитонов (СЧДС)

в волоконном эрбиевом резонаторе, составленным из разных типов волокон,

и синхронизацией мод на основе эффекта нелинейного вращения поляризации

(НВП, nonlinear polarization evolution, NPE). Проведенные работы показали воз­

можность увеличения энергии импульса, а также получения генерации Раманов­

ских диссипативных солитонов (РДС) с длиной волны 1,6-1,7 мкм во внешнем

волоконном резонаторе методом синхронной накачки.

Актуальность работы. На сегодняшний день лазеры стали неотъемлемой

частью нашей жизни и имеют огромное количество применений буквально во

всех отраслях [1]. Особо можно выделить импульсные волоконные лазеры в свя­

зи с их компактностью и отсутствием юстировок. Излучение в области 1,55 мкм

обладает некоторыми преимуществами: оно безопасно для глаз, здесь находится

минимум потерь оптических световодов, что и обуславливает широкое примене­

ние источников данного спектрального диапазона в оптических телекоммуника­

циях. В дополнение к этому для эрбиевых волоконных лазеров на 1,55 мкм име­

ется развитая элементная и волоконная база. Интерес к импульсным лазерам

в последнее время также связан с активным развитием нелинейной многофо­

тонной микроскопии [2], оптической когерентной томографии и когерентной ан­

тистоксовой спектроскопии комбинационного рассеяния [3]. При изучении био­

логических объектов особого внимания заслуживают длины волн вблизи 1,3 и

1,7 мкм, где находятся так называемые «окна прозрачности» воды [4,5]. Поэто­

му разработка волоконных источников мощных импульсов для создания ком­

пактных систем нелинейной микроскопии, применения в телекоммуникациях и

метрологии является актуальной задачей до сих пор.
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Цели и Задачи. Целью данной работы является исследование возможности

создания волоконного источника мощных фемтосекундных импульсов с цен­

тральной длиной волны более 1,5 мкм, а также создания на его основе источ­

ника импульсов с центральной длиной волны 1,6-1,7 мкм за счет эффекта вы­

нужденного комбинационного рассеяния (ВКР). Для достижения поставленной

цели необходимо решить следующий ряд задач:

� Разделить эффекты нелинейного вращения поляризации и эволюции дис­

сипативного солитона для получения импульсов наибольшей энергии в

волоконном резонаторе с нормальной суммарной дисперсией в области

длин волн 1,5 мкм.

� Определить оптимальную схему волоконного резонатора и подходящие со­

ставляющие его компоненты, при которых будет достигаться наибольшая

энергия генерируемых импульсов.

� Провести усиление генерируемых импульсов до значений выше порога

ВКР.

� Продемонстрировать генерацию РДС с длиной волны 1,6-1,7 мкм методом

синхронной накачки внешнего волоконного резонатора, а также провести

характеризацию генерируемых импульсов.

Новизна данной работы состоит в существенном расширении спектрального

диапазона генерации мощных фемтосекундных импульсов, за счет получения

излучения на новых длинах волн посредством эффекта ВКР. Этого предпола­

гается достичь, с одной стороны, за счет разделения физических процессов,

происходящих при распространении импульса в волоконном резонаторе, что

ранее демонстрировалось только на примере иттербиевого волоконного лазе­

ра. С другой стороны, за счёт создания условий для генерации когерентных

импульсов на стоксовой длине волны, путём введения слабой обратной связи
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или синхронной накачке внешнего резонатора. В результате данное исследова­

ние позволит создать качественно новый волоконный источник мощных фем­

тосекундных импульсов в области 1,5-1,7 мкм с высокими эксплуатационными

характеристиками и широким спектром применений.

Практическая значимость. Результаты данной работы могут быть исполь­

зованы для создания волоконных импульсных систем спектроскопии и нели­

нейной микроскопии в диапазоне второго окна прозрачности воды, что имеет

особое значение для комплексного осмотра биологических объектов, а также

мониторинга атмосферных явлений. Также они могут быть использованы для

создания системы оптической когерентной томографии для изучения биологи­

ческих объектов.

Личный вклад автора. В ходе работы автором лично была проведена сбор­

ка и характеризация волоконного задающего генератора, он также принимал

участие в постановке задачи, анализе экспериментальных данных и численного

счета. Проведена постановка эксперимента по генерации рамановских диссипа­

тивных солитонов во внешнем резонаторе и измерения параметров полученных

импульсов.

Достоверность полученных результатов обеспечивается использованием

проверенного набора методик, используемых как для непосредственно сборки

установки, так и при проведении измерений. Все результаты соотносились с

известными существующими моделями описания явлений, происходящих в во­

локонных лазерах, и результатами численного счета. Также результаты неод­

нократно докладывались на всероссийских и международных конференциях и

публиковались в ведущих рецензируемых научных изданиях.

Апробация работы. Результаты работы были легли в основу 6-ти публи­

каций в рецензируемых отечественных и международных изданиях, а также
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представлены на 13-ти конференциях, включая школы молодых ученых:

� 10-й Международный семинар по волоконным лазерам 2022, 2022, Ака­

демгородок, Новосибирск, Россия

� 29th Annual International Laser Physics Workshop 2021 (LPHYS’21), 2021,

онлайн

� SPIE Optics + Photonics 2020 Digital Forum, 2020, онлайн

� Всероссийская конференция по волоконной оптике (ВКВО-2019), 2019,

Пермь, Россия

� Summer School on Nonlinear Photonics, 2019, Сколково, Москва, Россия

� 2019 Conference on Lasers and Electro-Optics Europe & European Quantum

Electronics Conference (CLEO/Europe-EQEC), 2019, Мюнхен, Германия

� Nonlinear Photonics International Summer School, 2018, Академгородок, Но­

восибирск, Россия

� 8-й Российский семинар по волоконным лазерам 2018, 2018, Академгоро­

док, Новосибирск, Россия

� Всероссийская конференция по волоконной оптике (ВКВО-2017), 2017,

Пермь, Россия

� 2017 Conference on Lasers and Electro-Optics Europe & European Quantum

Electronics Conference (CLEO/Europe-EQEC), 2017, Мюнхен, Германия

� 2017 Progress In Electromagnetics Research Symposium-Spring (PIERS), 2017,

Санкт-Петербург, Россия

� 7-й Российский семинар по волоконным лазерам 2016, 2016, Академгоро­

док, Новосибирск, Россия
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� Молодежная конкурс-конференция Фотоника и Оптические Технологии

(ФОиТ), 2016, Академгородок, Новосибирск, Россия

Основные положения, выносимые на защиту:

� Генерация сильночирпованных диссипативных солитонов вблизи 1,55 мкм

может быть получена в волоконном резонаторе с пространственным разде­

лением эффектов нелинейного вращения поляризации и дисперсионного

и нелинейного набегов фазы.

� Шумы эрбиевой активной среды, определяемые в том числе направлением

накачки, ограничивают энергию генерируемых сильночирпованных дисси­

пативных солитонов за счет наличия перехода к генерации шумоподобных

импульсов. Влияние шумов может быть подавлено использованием спек­

трального фильтра, обладающего высоким контрастом.

� В резонаторе с пространственным разделением эффектов нелинейного

вращения поляризации и дисперсионного и нелинейного набегов фазы воз­

можно получение генерации солитонов, управляемых дисперсией с часто­

той повторения менее 15 МГц.

� С помощью синхронной накачки внешнего резонатора импульсами с несу­

щей длиной волны 1550 нм может быть получено когерентное импульсное

излучение с центральной длиной волны вблизи 1,7 мкм (1680 нм) посред­

ством эффекта вынужденного комбинационного рассеяния.

Объем и структура работы. Работа состоит из введения, обзора литерату­

ры, описания методов и основной части, где описана вся экспериментальная ра­

бота, а также заключения. Объем диссертации состоит из 96 страниц, включая

45 рисунков и 7 таблиц. Во введении описана актуальность и новизна работы,

сформулированы цели и задачи. В первой главе рассмотрены режимы генера­

ции, которые могут быть получены в волоконных лазерах, дан обзор текуще­
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го состояния исследований в области методов синхронизации мод, генераторов

импульсного излучения в эрбиевом диапазоне длин волн, а также в диапазоне

1600-1700 нм. Глава 2 посвящена описанию экспериментальных методов и тех­

ник, используемых в работе, а также моделей для численного моделирования

процессов генерации. В главе 3 описаны результаты, полученные соискателем

в рамках работы с 2016 по 2022 год в Институте автоматики и электрометрии

СО РАН в лаборатории волоконной оптики. Рассмотрена генерация СЧДС в

полностью волоконном резонаторе с пространственным разделением процессов

амплитудной самомодуляции и эволюции импульса под действием нелинейности

и дисперсии. Описаны эксперименты по увеличению длины резонатора с целью

повышения энергии импульса, а также альтернативные варианты схемы воло­

конного источника накачки для внешнего резонатора. Глава 4 посвящена прин­

ципам генерации РДС во внешних волоконных резонаторах. Базовое описание

дано на примере генерации РДС с длиной волны 1,3 мкм, где автор исследовал

возможность усиления импульсов за счет вторичного взаимодействия стоксово­

го импульса с импульсом накачки. В данной главе также приведены результаты

работы по генерации РДС с длиной волны вблизи 1,7 мкм, продемонстрирован­

ной впервые. В заключении сформулированы результаты работы, а также даны

потенциальные пути дальнейшего развития исследования. Библиографический

перечень включает в себя 99 наименований.
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Глава 1

Основные понятия и обзор литературы

В данной главе будут даны определения основных понятий по генерации

импульсного излучения в волоконных лазерах с синхронизацией мод. Рассмат­

риваются только механизмы, получившие применения в волоконных схемах.

Также дан обзор последних достижений в области создания волоконных источ­

ников излучения на длинах волн эрбиевого диапазона, и 1,6-1,7 мкм.

1.1. Генерация импульсов в волоконных лазерах

Генерация импульсного излучения в волоконных лазерах может быть ре­

ализована двумя основными методами: модуляцией добротности резонатора

(Q-switch) и синхронизацией мод. Использование первого метода предполагает,

что последовательность импульсов является следствием периодического измене­

ния уровня потерь в резонаторе. Важно отметить, что импульсы, генерируемые

таким способом, имеют длительность≈1 нс и не обладают фазовой корреляцией
друг с другом. Второй метод может быть реализован если добиться определен­

ного фазового соотношения между продольными модами резонатора, то стано­

вится возможным получение очень короткого импульса (вплоть до нескольких

десятков и даже единиц фс), что и называется методом синхронизации мод.

Это может быть реализовано с помощью введения в резонатор модулятора,

производящего проводить модуляцию на частоте обхода резонатора или крат­

ной ей. Такая схема называется активной синхронизацией мод. Однако нали­

чие активного модулятора не является необходимым условием. Синхронизация

мод может быть реализована за счет наличия в резонаторе самоамплитудной

модуляции за счет нелинейных эффектов (в т.ч. эффекта Керра), а элемент ре­

ализующий эту функцию называется самоамплитудным модулятором. В таком

элементе пропускание становится зависимым от интенсивности, что приводит к
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бо́льшему затуханию краев импульса по сравнению с центральной его частью.

При установлении стабильного режима, после множества обходов резонатора,

такая селективность приводит к эффективному сужению импульса во времен­

ной области. В частотной же области, это же приведет к установлению кор­

ректного фазового соотношения между модами резонатора. Описанный меха­

низм подразумевает, что импульс генерируется из усиленного шумового всплес­

ка спонтанной эмиссии активной среды под действием непрерывной накачки.

Отдельно стоит упомянуть случаи, когда генерация импульсного излучения осу­

ществляется посредством нелинейного преобразования другого импульса при

синхронной накачке внешнего резонатора под действием параметрических про­

цессов или ВКР. В деталях механизмы и предельные характеристики генериру­

емых импульсов будут рассмотрены в дальнейшем.

1.2. Режимы импульсной генерации

При распространении излучения внутри световода необходимо учитывать

такие параметры как дисперсия, нелинейность и рассеяние (рэлеевское, комби­

национное и/или Мандельштама-Бриллюэна). Значения указанных параметров

зависят от материала световода, используемой длины волны, а также конфи­

гурации профиля показателя преломления световода. Вся совокупность этих

факторов усложняет динамику формирования ультракоротких импульсов в во­

локонном резонаторе, но в то же время открывает новые возможности для

управления параметрами излучения. В зависимости от величины полной дис­

персии резонатора реализуются существенно разные режимы импульсной ге­

нерации [6, 7]. При суммарной аномальной дисперсии резонатора может быть

реализован солитонный режим генерации, когда за счет взаимной компенса­

ции эффектов нелинейности и дисперсии форма импульса не изменяется при

распространении. Форма спектра таких импульсов описывается как sech2, одна­

ко их энергия ограничена и связана с длительностью генерируемого импульса
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соотношением 𝐸𝑝 = 2|𝛽2|/𝛾𝜏 [6]. При дисперсии резонатора вблизи нуля, вне

зависимости от знака, реализуется режим растянутых импульсов также назы­

ваемых солитонами, управляемыми дисперсией (СУД). При распространении

СУД внутри резонатора импульс существенно меняет свою длительность за

один обход, «дышит», за счет чего снижается средняя пиковая мощность за об­

ход. Резонатор генератора СУД состоит из чередующихся отрезков волокон с

аномальной и нормальной дисперсией. Концепция таких импульсов была пред­

ставлена K. Tamura [8]. Данный вид импульсов более устойчив к распаду в

следствии многоимпульсной неустойчивости в сравнении с классическими со­

литонами, однако данный тип неустойчивости все равно проявляется, что не

позволяет получить высоких энергий.

При переходе к нормальной дисперсии резонатора нелинейность и диспер­

сия уже не могут компенсировать друг друга и генерируемые импульсы уже

не являются спектрально ограниченными, а обладают линейной частотной мо­

дуляций, а также имеют на порядки большую энергию [9]. К таким режимам

генерации относятся диссипативные солитоны [10], сильночирпованные импуль­

сы [11], и симиляритоны [12, 13]. Особенностью первых двух видов импульсов

является их характерная форма спектра с резкими краями, даже в логариф­

мическом масштабе, отмечаемая в литературе как форма «Бетмен». Генерация

диссипативных солитонов может быть реализована как в резонаторе, состоя­

щем полностью из волокна с нормальной дисперсией, так и в резонаторах где

такое волокно занимает наибольшую часть. Важным элементом в таких схемах

является полосовой фильтр, обеспечивающий спектральные потери и стабили­

зацию синхронизации мод. Первый случай (весь резонатор обладает только

нормальной дисперсией) характерен для иттербиевых лазеров с длиной вол­

ны вблизи 1 мкм, где стандартный одномодовый световод обладает нормаль­

ной дисперсией. Этот подход позволяет получать импульсы с высокой энергией

напрямую из задающего генератора [14, 15], а наличие значительного чирпа

позволяет усиливать такие импульсы без дополнительной стадии растяжения
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и прореживания [16]. Второй метод является типичным для реализации гене­

ратора диссипативных солитонов на волокнах, легированных эрбием. Дело в

том, что при переходе в область полутора микрон дисперсия большинства во­

локон уже аномальна, и возможна генерация только классических солитонов,

энергия которых, как уже было упомянуто, ограничена уровнем в несколько

десятков пДж. Таким образом, успехи, достигнутые в иттербиевых лазерах с

длиной волны генерации вблизи 1 мкм, не могут быть автоматически расшире­

ны на другие спектральные области, а задают лишь направление возможных

исследований. Для получения суммарной нормальной дисперсии резонатора и

генерации СЧДС в диапазоне длин волн 1,5 мкм возможно использование спе­

циальных волокон со смещённой дисперсией (DSF, dispersion shifted fiber) или

со скомпенсированной дисперсией (DCF, dispersion compensated fiber).

Характерное отличие генераторов импульсов с гигантским чирпом заклю­

чается в длинном резонаторе (до ста метров и более). Такая конфигурация

лазера позволяет генерировать импульсы с длительностью десятки-сотни пс,

которые, однако, могут быть сжаты до фемтосекундной длительности, близкой

к спектральной ограниченному пределу [7, 16, 17]. В таких лазерах спектраль­

ный фильтр в явной форме не обязателен, так как ограниченный спектр усиле­

ния, эффекты насыщающегося поглотителя и полосы пропускания элементов

выполняют роль эффективного спектрального фильтра. К тому же, посколь­

ку энергия импульса прямо пропорциональна длине резонатора, то ее значение

для таких генераторов тоже достаточно высоко [14,15,18].

Последним реализуемым типом импульсов являются т.н. симиляритоны.

Особенностью данного класса импульсов является характерная параболическая

временная форма и параболическое распределение фазы. Данное решение яв­

ляется ассимптотическим решением для нелинейного уравнения Шрёдингера

(НУШ) при распространении в нормальном волокне, что подтверждается как

численно, так и экспериментально. A.Chong и соавторы [19] в своей работе по­

казали, что симиляритоны устойчивы к оптическому опрокидыванию волны, а
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также не имеют предела по аккумулированию нелинейной фазы.

1.3. Методы синхронизации мод

Рождение импульса внутри резонатора в большинстве случаев происходит

за счет самомодуляции шумового всплеска интенсивности от обхода к обходу

резонатора. Именно с этой целью в резонатор добавляют элемент или систе­

му, называемую амплитудным самомодулятором. Данный элемент отличается

характерной нелинейной зависимостью пропускания от падающей интенсивно­

сти, когда излучение большей мощности испытывает меньше потерь. Это может

быть реализовано либо на материальных платформах, либо за счет использо­

вания различных нелинейных эффектов, на базе которых создаются системы

с аналогичным откликом. В работе [20] рассмотрены принципы и классифика­

ция амплитудных самомодуляторов, а также особенности каждого типа в де­

талях. Начнем свое рассмотрение с материальных амплитудных самомодулято­

ров или насыщающихся поглотителей. Данный тип получил второе рождение

в последнее время с развитием новых монослойных материалов, в частности

аллотропных модификаций углерода и дихалькогенидов переходных металлов.

Для детального изучения возможно использовать работы [21,22], посвященные

обзору последних достижений в материальных насыщающихся поглотителях.

В данном обзоре будут отражены работы, связанные с длиной волны вблизи

1,5 мкм.

Среди работ по созданию генераторов с высокой энергией можно выделить

работы группы Cabasse. В работе [23] была достигнута энергия в 4,6 нДж при

относительно большой длительности сжатого импульса в 614 фс. Использовал­

ся полупроводниковый насыщающейся поглотитель (Semiconductor Saturable

Absorber Mirror, SESAM) и волокна с нормальной дисперсией, при этом схема

фактически не является полностью волоконной. Авторами был проведён ана­

лиз различных составов полупроводниковых структур, и определены составы,
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при которых синхронизация мод наиболее стабильна, а энергия максимальна.

Столь большая длительность сжатого импульса может быть обусловлена отно­

сительно большим временем релаксации SESAM.

Рассматривая наноматериалы, следует отметить, что изготовление насы­

щающихся на их основе реализуется за счет нанесения пленок либо на ферул­

лу коннектора, либо на шлифованное, так называемое D-shape, волокно. Когда

речь идет об использовании аллотропных модификациях углерода, то зачастую

имеется в виду использование графена [24–26], углеродных пленок [27,28] и на­

нотрубок различной толщины [29, 30]. В работе [24] была получена генерация

солитонов с центральной длиной волны 1559 нм с насыщающемся поглотителем

на основе графена, насенного на шлифованное волокно и длительностью 910 фс.

Почти в полтора раза меньшую длительность удалось получить авторам рабо­

ты [25], где генерируемые солитоны обладали длительностью 674 фс, но насы­

шающийся поглотитель обладал сложной структурой. Рекордная известная дли­

тельность солитонов в 148 фс и средняя выходная мощность импульсов 2,5 мВт

(энергия 25 пДж) была получена в работе [26] с использованием 37 слоев графе­

на в качестве насыщающегося поглотителя. При использовании десятков слоев

графена была получена генерация солитонов длительностью 345-406 фс [27],

при этом пленка наносилась на феруллу. Ширину спектра 21 нм и короткую

длительность в 220 фс в резонаторе с насыщающимся поглотителем на осно­

ве пленки из графитовых хлопьев с полимером, нанесенных на полированное

волокно, смогли получить авторы работы [28]. Говоря об углеродных нанотруб­

ках, хотелось бы отметить работу [29], в которой авторы показали возможность

использования коммерчески доступных углеродных нанотрубок для генерации

импульсов длительности менее 200 фс. Также стоит отметить работу коллег

из Сколтеха [30], которые с помощью слоя нанотрубок и добавлением ионной

жидкости смогли получить насыщающийся поглотитель с перестраиваемой глу­

биной модуляции. Наряду с этим, авторами было продемонстрировано контро­

лируемое переключение от режима синхронизации мод к модуляции добротно­
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сти. Помимо углерода на сегодняшний день также используются поглотители

из дихалькогенидов переходны металлов. Так, в работе [31] показано примене­

ние нескольких нанослоев дисульфида вольфрама (WS2) различных способов

производства, что позволило получить генерацию импульсов с длительностью

порядка 330-470 фс.

В сравнении с работой [23] значительно меньшая длительность при срав­

нимом уровне энергии была получена в работах другой группы [32]. Здесь при

энергии порядка 5 нДж длительность сжатого импульса составляла 78,9 фс.

Принципиальная разница состоит в используемом методе синхронизации мод.

В [32] использовался эффект нелинейного вращения поляризации (НВП). Дан­

ный метод относится к классу нематериальных насыщающихся поглотителей,

где эффективная зависимость пропускания от мощности задается за счет Кер­

ровской нелинейности. В частности, эффект НВП заключается в том, что при

распространении поляризованного излучения в оптическом световоде ортого­

нальные поляризации будут влиять друг на друга посредством кросс-модуляции

фазы. Из-за этого эллипс поляризации начнет поворачиваться со скоростью,

зависящей от мощности излучения. Если поставить поляризатор или поляриза­

ционный делитель пучка, то можно добиться эффекта насыщающегося погло­

тителя, и, как следствие, синхронизации мод. Также с применением НВП была

продемонстрирована рекордная длительность после сжатия в области 1 мкм –

33 фс [33]. Основным недостатком данного способа синхронизации мод явля­

ется отсутствие долговременной стабильности ввиду неконтролируемого изме­

нения состояния поляризации при изменении внешних условий (температура,

вибрации), затрудненный самостарт и переход к мультистабильному режиму

при высоких мощностях импульса. Однако это можно преодолеть, например,

сократив длину вращения, минимизировав влияние среды, а также использо­

вания в дополнение материального насыщающегося поглотителя, что исполь­

зуется в данной работе (см. раздел 2.1). При использовании второго метода,

с дополнительным насыщающимся поглотителем, конфигурация будет назы­
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ваться гибридной схемой синхронизации мод. Отдельно стоит отметить работы

группы из университета Варшавы, где сообщается о реализации НВП синхрони­

зации мод в кольцевом резонаторе, полностью состоящем из волокна с сохране­

нием поляризации, с генерацией импульсов фемтосекундной длительности [34].

В последующей работе [35] было проведено исследование свойств такого рода

насыщающегося поглотителя не только в однопроходной конфигурации, пока­

занной в [34], но и двухпроходной, с использованием фарадеевского зеркала.

Принципиальная возможность однако была продемонстрирована еще в 2007 го­

ду в работе [36], где показаны линейная конфигурация резонатора и генерация

импульсов пикосекундной длительности. Такие схемы однако были реализова­

ны только в спектральной области 1 мкм.

Помимо эффекта НВП, альтернативой для создания полностью волокон­

ных фемтосекундных источников ультракоротких импульсов активно исполь­

зуются и изучаются системы, основанные на нелинейных волоконных петлевых

зеркалах как пассивных [37], называемых NOLM (nonlinear optical loop mirror)

так и активных NALM (nonlinear amplifying loop mirror) [38,39]. В данном типе

лазеров синхронизация мод достигается за счет разности в набеге фазы при

распространении излучения в различных направлениях. Однако данная схема

имеет ряд недостатков. Один из них заключается в том, что при повышении

энергии генерируемых импульсов наблюдается сужение спектра за счет явления

диссипативного солитонного резонанса, что ограничивает рост пиковой мощно­

сти [40]. Существенный прогресс был достигнут группой С. Кобцева из Новоси­

бирского государственного университета, которая показала способ преодоления

данной проблемы путём добавления дополнительной секции активного светово­

да [41]. Новая схема получила название NALM2 и позволила в два раза уве­

личить пиковую мощность импульса, что было недостижимо для стандартных

NALM конфигураций. В дальнейшем, была показана возможность управления

функцией отклика такой нелинейной петли за счет изменения мощности накач­

ки, а также возможность электронного управления лазером путём изменения
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токов накачки [42].

В нашей работе использовался метод синхронизации мод на основе НВП

вследствие его возможности поддерживать множество различных режимов ге­

нерации в одной конфигурации резонатора, что делает его очень удобным для

проведения исследовательских работ. Новизна нашего подхода заключается в

использовании в эрбиевом спектральном диапазоне схемы разделения физиче­

ских процессов, происходящих при распространении импульса в волоконном

резонаторе. Резонатор разделяется на две функциональные части — короткий

участок из стандартного одномодового волокна, в котором происходит само­

амплитудная модуляция за счёт эффекта НВП, и длинный участок из волок­

на с сохранением состояния поляризации, в котором формируется диссипатив­

ный солитон за счёт согласованного нелинейного и дисперсионного набегов фа­

зы [17]. На примере иттербиевого волоконного лазера было показано, что в

такой конфигурации общая длина резонатора может быть более 100 метров, а

длительность генерируемого импульса после сжатия не превышает 300 фс [7].

Энергия импульса также растёт пропорционально длине, но лишь до тех пор,

пока не достигнет порога ВКР [15]. При достижении этого порога формируется

шумовой импульс ВКР на стоксовой длине волны, в который перекачивается

значительная доля энергии основного импульса. Позже было показано, что пу­

тём введения слабой обратной связи возможно преобразовать шумовой ВКР

импульс в когерентный диссипативный солитон [43]. Тем самым продемонстри­

рован новый тип солитонов – РДС, что важно как с фундаментальной, так и

с практической точек зрения. Описанный способ позволяет получать мощные

фемтосекундные импульсы на новых длинах волн, которые были ранее недо­

ступны при использовании обычных активных сред. Все описанные результаты

были получены вблизи длины волны 1 мкм. Альтернативным способом генера­

ции РДС является синхронная накачка внешнего кольцевого резонатора [44]. В

приведенной работе удалось получить чирпованные стоксовые импульсы пер­

вого и второго порядка. Длительность после сжатия для первого стоксового
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импульса составила около 140 фс.

В диапазоне 1,5 мкм имеется большое разнообразие оптических волокон

с самыми различными параметрами, что открывает широкие возможности по

управлению параметрами генерируемых импульсов с использованием эрбиевых

активных волокон. Важно отметить, что в перечисленных работах других ав­

торов использовались волокна без сохранения поляризации, то есть оставался

нереализованным подход по разделению физических эффектов. Таким образом,

при использовании нашего подхода можно прогнозировать увеличение энергии

генерируемых импульсов в 3-10 раз при сохранении длительности спектрально­

ограниченного импульса на уровне 100 фс. Это позволит достичь порога ВКР

в диапазоне 1,5 мкм, чего ещё не было продемонстрировано в литературе. При

достижении этого порога будет возможен переход в область 1,6-1,7 мкм путём

генерации РДС в резонаторе эрбиевого волоконного лазера или во внешнем во­

локонном резонаторе. При этом резонатор лазера, состоящий исключительно из

элементов волоконной оптики, будет обеспечивать высокое качество пучка, ста­

бильность параметров и автономный режим работы без подстройки элементов,

что особенно важно для использования прибора за стенами лаборатории.

Отдельно стоит упомянуть про возможность получения комплексов коге­

рентных импульсов на различных частотах, т.н. солитонных гребенок (solitons

comb, не стоит путать с микрорезонаторными солитонами) путём смешения ос­

новного диссипативного солитона с длиной волны генерации 1550 нм и РДС

с длиной волны вблизи 1650 нм в высоконелинейном световоде, как это было

показано для 1 мкм [45]. Особенность данного способа генерации гребёнки за­

ключается в том, что требуется лишь чтобы ноль дисперсии находился между

импульсами, а значение дисперсии высших порядков было невелико. Для диа­

пазона в 1,5 мкм такие условия выполнить существенно проще. В этом случае

разрабатываемый источник также может быть актуальным для генерации те­

рагерцового излучения [46] и в фундаментальной науке, например, для синтеза

импульсов предельно короткой длительности [47] и метрологии [48]. Кроме
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того, источники мощных фемтосекундных импульсов на длинах волн 1,5 мкм

актуальны и для практических применений, таких как оптика атмосферы и

оптические коммуникации, где идёт борьба за разработку качественно нового

способа кодирования информации на основе концепции одного супер-канала [49]

1.4. Генерация излучения с длиной волны 1,6-1,7 мкм

Источники, излучающие в районе 1,6-1,7 мкм актуальны в первую оче­

редь для биологических и медицинских применений, например, для нелиней­

ной микроскопии на основе многофотонной флуоресценции [2,50], когерентной

антистоксовой рамановской спектроскопии [3] и оптической когерентной томо­

графии [51]. На момент начала работ в литературе не сообщалось о возмож­

ности прямой генерации в данном диапазоне длин волн, однако они активно

исследовались. Об этом говорит тот факт, что параллельно с текущей работой

ряд групп также добились существенного успеха в методах прямой генерации

излучения в диапазоне 1,6-1,7 мкм, используя тулиевые [52,53], тулий-гольмие­

вые [54], а также висмутовые световоды [55,56].

Тулиевые волоконные лазеры зарекомендовали себя за счет возможности

излучения на длине волны вблизи 2 мкм (1810-2100 нм), что позволило заменить

твердотельные Ho:YAG лазеры в медицинских применениях, в частности для

лечения камней почек [57]. Проблема получения излучения в тулиевых волок­

нах c интересующей длиной волны (второго окна прозрачности воды) связана с

высоким уровнем поглощения основного состояния, что было продемонстриро­

вано в работе Peterka [58]. На спектре поглощения и испускания, приведенном

на рис. 1.1 видно, что вблизи 1600-1700 нм сечение излучения сопоставимо или

существенно ниже сечения поглощения основным состоянием.

Одним из методов генерации коротковолнового излучения в тулиевых све­

товодах является подавление усиления свободной эмиссии на длинах волн более

1800 нм. В 2017 году Emami с соавторами опубликовали работу [53], где для
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Рис. 1.1. Спектр поглощения и испускания ионов туллия, приведенный в работе [58]. GSA
- ground state absorption, поглощение основного состояния, ESA - excited state absorption,
поглощение возбужденного состояния, emission - спектр излучения

генерации в коротковолновой области, в резонатор лазера с синхронизацией

мод на эффекте НВП был веден фотонно кристаллический световод, сконстру­

ированный таким образом, чтобы подавлять длинноволновое излучение. Бы­

ла продемонстрирована перестраиваемая импульсная генерация в диапазоне с

1700-1750 нм в режиме солитонов. Перестройка производилась изменением по­

ложения одного из контроллеров поляризации в схеме задающего генератора.

Длительность импульсов была измерена для центральной длины волны 1725 нм

и составила 2,55 пс на частоте повторения 3,2 МГц. Об энергетике полученных

импульсов данные приведены не были. В том же году группой из университета

Гонконга была опубликована работа, демонстрирующая генерацию и усиление

солитонов с центральной длиной волны 1785 нм [52]. Импульсы генерировались

в комбинированном кольцевом резонаторе, состоящем из объемной и волокон­

ной частей. Синхронизация мод достигалась за счет эффекта НВП, а накачка

производилась на длине волны 1560 нм волоконным эрбиевым лазером. После
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увеличения энергии по методу усиления чирпованных импульсов (УЧИ), бы­

ли получены солитоны на частоте повторения 46,38 МГц, длительностью после

сжатия 445 фс (в предположении гауссовой формы импульса). Энергия в им­

пульсе после усилителя составила 5,7 нДж, что позволило оценить пиковую

мощность в 12 кВт.

Не так давно группа из Сингапура под руководством S. Yoo [59,60] разра­

ботала W-образный легированный туллием световод с нормальной дисперсией,

и продемонстрировала импульсную генерацию и усиление в спектральном диа­

пазоне 1755-1760 нм [59]. В работе использовалась конфигурация резонатора

в форме восьмерки, что означает использование NALM схемы синхронизации

мод. Была продемонстрирована стабильная импульсная генерация в режиме

растянутых импульсов с энергией 0,8 нДж и частотой повторения 4,96 МГц. По­

сле задающего генератора импульсы были усилены с использованием того же

световода до энергии 158,2 нДж и длительностью 5,63 пс, и сжаты до 374 фс.

В более подробной статье, посвященной разработке и использованию данного

световода [60], импульсная генерация производилась в линейно-кольцевой кон­

фигурации резонатора, где синхронизация мод была достигнута при помощи

SESAM с временем релаксации 10 пс. Частота повторения составила 5,5 МГц

и все генерируемые импульсы классифицированы как классические солитоны

с центральной длиной волны 1755 нм. Этот факт можно смело утверждать

по наличию пиков Келли в оптических спектрах импульсов. Для полученного

режима на 1755 нм ширина спектра не превышала 10 нм, что соответствует

спектрально-ограниченной длительности в 1,74 пс. Однако после усиления дли­

тельность составила 2,76 пс и энергия 32,7 нДж.

Особый интерес вызывает работа [61], опубликованная совсем недавно, не

только за счет генерации в интересующем диапазоне длин волн, но еще и бла­

годаря реализованному методу. Авторами была продемонстрирована генерация

чирпованных диссипативных солитонов с длиной волны 1746 нм. Это было ре­

ализовано в схеме без сохранения поляризации с синхронизацией мод за счет
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эффекта НВП и суммарной нормальной дисперсией резонатора. Исследована

длительность импульса после сжатия в зависимости от полной величины дис­

персии, с наименьшим значением длительности 230 фс. Типичная же наблю­

даемая длительность импульса составляла 3,9 пс и 370 фс до и после сжатия

соответственно. Энергия генерируемого импульса не превосходила 0,2 нДж.

В случае тулий-гольмиевых импульсных волоконных лазеров стоит отме­

тить работу группы Регины Гуменюк из университета Тампере [54]. Используя

гибридную схему синхронизации НВП и сдвинутую по частоте обратную связь

(frequency shifted feedback, FSF), авторы смогли получить стабильную импульс­

ную генерацию с перестройкой от 1700-1800 нм. Сдвиг частоты производился

за счет встроенного в лазер акусто-оптического модулятора. Суммарная дис­

персия резонатора являлась аномальной, а наиболее короткие импульсы обла­

дали длительностью 630 фс и шириной 5,6 нм. Частота повторения составляла

29,2 МГц и авторы также показали возможность достижения гармонической

синхронизации при повышении накачки вплоть до 14-й гармоники – 409,4 МГц.

Помимо тулиевых световодов прямая генерация была продемонстрирова­

на в световодах с висмутовыми активными центрами [55,56,62], разработанных

Научным центром волоконной оптики им. Дианова РАН (НЦВО РАН). Так, в

работе [63] показана импульсная генерация в полностью волоконном резонаторе

с NALM синхронизацией мод. Генерация производилась в режиме чирпованных

диссипативных солитонов и были получены импульсы спектральной шириной

порядка 20 нм и длительностью порядка 17,7 пс (произведение ширины спек­

тра на длительность составило 6,9) на частоте повторения 3,57 МГц. С точ­

ки зрения энергетики выходная мощность из задающего генератора составила

0,3 мВт, что соответствует энергии импульса 870 пДж. В дополнение к задаю­

щему генератору было произведено усиление импульсов до энергии 5,7 нДж,

при этом длительность составила 28,1 пс. Произведено сжатие в стандартном

одномодовом волокне до длительности 630 фс.

Альтернативу прямым методам представляют косвенные способы полу­
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чения импульсов с использованием нелинейных эффектов. В таких случаях

импульс накачки, энергия которого посредством нелинейных параметрических

(четырехволновое смешение) или непараметрических (вынужденное комбина­

ционное рассеяние) процессов либо преобразуется в импульс на новой длине

волны, либо перераспределяется внутри самого импульса, эффективно сдвигая

центральную длину волны, как это происходит при рамановском самосдвиге

частоты.

Долгое время основным механизмом для получения импульсов в целевом

спектральном диапазоне являлся рамановский самосдвиг частоты солитона (Ra­

man self-frequency shift) [64], суть которого заключается в достижении порога

ВКР и последующим перераспределении за счет него энергии внутри импульса,

что и приводит к эффективному смещению его центральной длины волны. Одна

из значимых работ была представлена на конференции CLEO [50]. Здесь была

достигнута энергия порядка 7 нДж на длине волны до 1,8 мкм с использовани­

ем волокна с увеличенным диаметром моды (LMA) с эффективной площадью в

300 мкм2. Дальнейшее увеличение энергии при таком подходе возможно путём

использования фотонно-кристаллических волокон (ФКВ) с ещё большим диа­

метром моды. На практике такие волокна уже называют стержнями и абсолют­

ный максимум энергии, полученный с их применением, составляет 67 нДж [65].

Cadroas и коллеги позже показали возможность создания источника для трех­

фотонной микроскопии, получив генерацию на 1650 нм с энергией 8-9 нДж и

длительностью порядка 70 фс [66]. Система состояла из задающего генератора,

эрбиевого усилителя с увеличенным диаметром моды, а также волокна с высо­

ким показателем ВКР усиления. Задающий генератор обеспечивал выходную

мощность 10 мВт и длительностью 1 пс на длине волны 1565 нм. Аналогичная

схема была реализована в работе [67], где за счет использования ФКВ была

получена генерация фемтосекундных импульсов с возможностью перестройки

в диапазоне 1700-2100 нм. Примечательным является то, что генерируемые им­

пульсы являлись солитонами и длительность во всем диапазоне перестройки не
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превышала 100 фс.

Еще одним интересным методом является использование волоконного оп­

тического параметрического осциллятора [68]. В работе была продемонстриро­

вана генерация сигнального и холостого импульсов в диапазоне 1,7 и 1,3 мкм с

возможностью перестройки по центральной длине волны. Накачка производи­

лась наносекундными импульсами, полученными модуляцией излучения непре­

рывного лазера. Эффективность такого преобразования составила от 10 до 20%,

а качество импульсов оставляло желать лучшего. Существенный прогресс был

достигнут в работе [69]. Авторы продемонстрировали генерацию импульсов на

длине волны 1600 нм за счет синхронной накачки резонатора волоконного пара­

метрического осциллятора. Накачка производилась импульсами с центральной

длиной волны 1560 нм, частотой повторения 42 МГц и длительностью вблизи

спектрально-ограниченного предела 400 фс. При накачке выше 65 мВт наблюда­

лась генерация импульса холостой волны с длительностью 3 пс. Форма наблю­

даемого спектра была близка в прямоугольной, что соответствует импульсам,

генерируемым в нормальной дисперсии. Наибольшая наблюдаемая мощность

холостых импульсов наблюдалась при мощности накачки 175 мВт и составила

65 мВт. Было произведено сжатие импульсов холостой волны с помощью во­

локна SMF28 длиною 10 м до длительности ∼180 фс. Полностью волоконная

система, основанная на параметрическом усилении ультракоротких импульсов,

была продемонстрирована в 2020 году той же группой из университета Аризо­

ны [5]. За счет мощного импульса накачки, а также предварительно полученной

сигнальной волной, становится возможна генерация импульсного излучения на

интересующей длине волны, которая будет в данном случае холостой. В итоге

были получены импульсы с центральной длиной волны 1700 нм со средней мощ­

ностью 1,42 Вт и эффективностью преобразования 22%. Спектральная ширина

холостых импульсов составила 32 нм, а длительность после сжатие 450 фс, что

всего в 2,25 раза больше спектрально ограниченного предела (200 фс). Итоговая

энергия импульсов составила ∼40 нДж.
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Последним непрямым способом является генерация РДС, где ВКР обес­

печивает эффективный контур усиления, а обратная связь и создание условий

для генерации импульсов могут быть реализованы как внутри резонатора лазе­

ра накачки [43], так и при синхронной накачке внешнего резонатора [44]. Оба

метода были реализованы в иттербиевых лазерах с использованием как стан­

дартных германосиликатных, так и фосфоросиликатных световодов, в которых,

за счет ВКР сдвига в 39 ТГц, стало возможным генерировать излучение вблизи

1,3 мкм. Этот метод казался перспективными и для использованиями в лазерах

на основе эрбиевых активных световодов для получения фемтосекундных им­

пульсов на стоксовой длине волны вблизи второго окна прозрачности воды [4].

В ходе настоящей работы, автором исследовались возможности для реализа­

ции обоих методов. За последние полгода появились работы, демонстрирующие

принципиальную работу метода в эрбиевом диапазоне длин волн. Так, в рабо­

те [70] техника синхронной накачки применена для генерации импульсов вблизи

длины волны 1,7 мкм. В качестве источников импульсов накачки используется

импульс лазерного диода с длительностью 47 пс и мощностью до 6,7 Вт после

многокаскадного волоконного усилителя. Внешний резонатор представлял из

себя схему Фабри-Перо, образованную волоконными брэгговскими решетками.

Наблюдалась генерация стоксовых импульсов с шириной спектра 0,96 нм и дли­

тельностью 17 пс и пиковой мощностью 1,9 Вт, что на сегодняшний день явля­

ется наименьшей длительностью импульсов, генерируемых посредством ВКР.

Таким образом, генерация рамановских диссипативных солитонов видится

достойной альтернативой традиционным методам сдвига несущей длины волны

мощного фемтосекундного импульса и параметрической генерации. При этом

генерация фемтосекундных импульсов в системах данного класса не была про­

демонстрирована.
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Глава 2

Используемые методы и подходы

2.1. Метод пространственного разделения физических

процессов

В данной работе при построении задающего генератора использовался ме­

тод пространственного разделения физических процессов. Его особенность за­

ключается в том, что насыщающееся поглощение на основе эффекта НВП проис­

ходит в относительно короткой части резонатора без сохранения поляризации,

в то время как спектральная фильтрация, нелинейный и дисперсионный на­

бег происходят в более длинной части резонатора с сохранением поляризации.

Данный подход был разработан в лаборатории волоконной оптики Института

автоматики и электрометрии СО РАН в 2010-х годах для генерации диссипа­

тивных солитонов в спектральной области иттербиевого диапазона (1 мкм).

Именно использование данного метода позволило получить генерацию СЧДС с

длительностью порядка 200 фс и энергией до 20 нДж [17]. Преимущество дан­

ного метода относительно стандартных схем лазеров с синхронизацией мод на

основе эффекта НВП заключается в том, что такая схема более устойчива к

воздействию внешней среды, за счет использования преимущественно волокон

с сохранением поляризации. Развитие данного метода также впервые позволило

получить генерацию двух отстроенных по центральной длине волны импульсов

(СЧДС и стоксового РДС) из одного задающего генератора [43].
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2.2. Спектральные фильтры

2.2.1. Спектральный волоконный фильтр Лио

Для генерации импульсов в резонаторе с нормальной дисперсией необходи­

мо наличие спектрального фильтра, обеспечивающие не только спектральные

потери, но и сужение импульса во времени за счет наличия частотной модуля­

ции. В общем случае фильтр Лио (Lyot) представляет собой оптический прибор,

обладающий периодической функцией пропускания от длины волны. В объем­

ной оптике данный фильтр может быть реализован при помощи чередования

поляризаторов и двулучепреломляющих пластин [71], позволяющих обеспечить

сложный спектральный профиль. Простейший случай одного ввариваемого от­

резка позволяет получить фильтр с синусоидальным спектром пропускания.

При этом угол между осями поляризатора и пластины должен составлять 45∘

для обеспечения максимальной глубины модуляции (контраста). В волоконном

варианте данное устройство может быть реализовано путем внесения вставки

из волокна с сохранением поляризации (polarisation maintaining, PM), сварен­

ной под углом 45∘ к основным осям резонатора, и элемента, чувствительного

к поляризации [72]. Если исходная поляризация излучения линейна, то при со­

здании фильтра можно ограничиться только одним выходным поляризатором.

Оценка зависимости ширины спектрального фильтра Δ𝜆 от длины вставки 𝐿

приведена в работе [72] и выражается формулой (2.1):

Δ𝜆 ∼=
𝜆2

𝐿Δ𝑛
(2.1)

где 𝜆 – длина волны падающего излучения, Δ𝑛 – разница показателей пре­

ломления медленной и быстрой оси световода. Таким образом, изменяя длину

PM вставки можно менять ширину спектрального фильтра, что и использо­

валось при оптимизации конфигурации резонатора (см. 3.1). Дополнительным

способом коррекции профиля пропускания является изменение положения мак­
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симумов путем изменения показателя преломления за счет термооптического

эффекта в световоде, т.е. простым нагреванием вставки.

Рис. 2.1. Спектр пропускания волоконного фильтра Лио с шириной 28 нм в логарифмиче­
ском масштабе.

Пример спектра используемого фильтра представлен на рисунке 2.1. Поло­

жения минимумов и максимумов такого фильтра достаточно точно согласуются

с теоретической функцией пропускания 𝑇 = cos2(Δ𝜑/2), где Δ𝜑 = (2𝜋/𝜆)𝐿Δ𝑛,

что также показано в работе [72], и подтверждается экспериментальными дан­

ными (рисунок 2.2). В данном случае важно совпадение минимумов, так как

экспериментальный спектр фильтра искажается спектром люминесценции ак­

тивного волокна. Хорошее совпадение функции пропускания с теоретической

связано ещё и с тем, что в данном случае фильтр представлен только одной

спектральной вставкой. Для создания фильтров Лио с более сложными спек­

трами пропускания используется суперпозиция двух и более вставок разной

длины [71], что в нашем случае является избыточным.
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Рис. 2.2. Экспериментальный (сплошная синяя линия) спектр пропускания волоконного
фильтра Лио и его аппроксимация функцией 2.1 (зеленая пунктирная линия)

2.2.2. Перестраиваемый фильтр на объемной решетке

Альтернативой фильтру Лио стало использование фильтра, состоящего

из объемной дифракционной решетки и двойного волоконного коллиматора

(рис. 2.3 слева), по аналогии с работой [73]. Именно такой фильтр и был ис­

пользован в новом генераторе СЧДС. Излучение из резонатора выходило через

коллиматор и падало на дифракционную решетку, установленную в конфигура­

ции Литтрова, основная мощность отражается в направлении падающего пучка,

после чего попадало в выходное волокно коллиматора. За счет дисперсии угла

отражения от длины волны в выходное волокно коллиматора попадает только

определенная часть падающего излучения и именно за счет этого и осуществ­

лялась фильтрация. Пример формы пропускания и перестройки центральной

длины волны в диапазоне от 1510–1580 нм показан на рис. 2.4. В данной ра­

боте использовалась решетка с плотностью штрихов 300 мм−1 (Thorlabs), что

позволило получить спектральную ширину фильтра 13 нм. Перестройка длины

волны осуществляется за счет подстройки угла коллиматора относительно нор­
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Рис. 2.3. Оптическая схема перестраиваемого фильтра на объемной диффракционной ре­
шетке. PM DFC – двойной волоконный коллиматор с сохранением поляризации, BDG –
объемная диффракционная решетка.

Рис. 2.4. Пример перестройки спектра фильтра на волоконной решетке: по центральной
длине волны (а), по ширине спектра (б)

мали к решетке и может быть произведена непосредственно во время работы

лазера без необходимости вносить изменения в волоконную часть оптической

схемы. Изменение ширины спектра может быть получено за счет замены ди­

фракционной решетки на другую с отличающимся числом штрихов.
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2.3. Измерение параметров импульса

Важным этапом работы является определение параметров импульсов, да­

ющие полную информацию о режиме, реализующемся в исследуемой конфигу­

рации лазера. Такими измерениями являлись: осциллограмма, радиочастотный

спектр, оптический спектр, интерференционная автокорреляционная функция

(АКФ), след частотно разрешенного оптического стробирования (FROG) и сред­

няя мощность излучения на выходе.

Для получения осциллограммы и радиочастотного спектра необходимо бы­

ло преобразовать оптический сигнал в аналоговый для чего использовался по­

лупроводниковый фотоприемник на InGaAs с волоконным входом и полосой

частот до 1 ГГц.

Измерение осциллограммы использовалось при настройке режима в ла­

зере и позволяло выявить является ли режим импульсным, а также сколько

импульсов одновременно существует в резонаторе. Это было важно, так как в

данной работе мы стремились к получению именно режима, содержащего один

импульс (См. Гл. 3). Однако стоит отметить, что не всегда возможно достоверно

сделать вывод о единственности импульса в резонаторе за счет осциллограммы,

т.к. несколько близко расположенных импульсов (∼ пс) будут регистрироваться

как один. Для однозначного ответа на присутствие одного импульса необходи­

мо дополнительно использовать более точные методы диагностики, например

FROG. Для регистрации аналогового сигнала с фотоприемника использовал­

ся двухканальный цифровой осциллограф LeCroy WavePro 725Zi-A с полосой

входного тракта 2 ГГц, и двумя вариантами внутренней нагрузки (50Ω и 1MΩ),

подробнее с характеристиками данного устройства можно ознакомиться в таб­

лице 2.1.

Измерение радиочастотного спектра сигнала необходимо для оценки каче­

ства синхронизации мод, выражающегося в стабильности временной последо­

вательности цуга импульсов и уровне паразитных модуляций. Спектр записы­
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Таблица 2.1. Технические характеристики цифрового осциллографа LeCroy WavePro 725Zi-A

Характеристика Значение

Диапазон частот, ГГц 2, 5
Число каналов 4

Частота взятия отсчетов, Гс/с 10
Вертикальная чувствительность от 2 мВ до 10 В

Вертикальная точность ±1− 1, 5%
Ширина временной развертки от 20 пс до 2000 с/дел
Точность временной развертки 1ppm

Входное сопротивление 50Ω; 1MΩ ‖ 16 пФ

вался с использованием анализатора сигнала Agilent N9020A-W7X. Подробные

характеристики представлены в таблице 2.2. По контрастности радиочастотно­

го спектра можно определить отношение сигнала к шуму (signal-to-noise ratio,

SNR). Радиочастотный спектр записывался в различных диапазонах. Измере­

ние в узком диапазоне производится на фундаментальной частоте (основной ча­

стоте) повторения с шириной интервала 1 кГц и разрешением 1 Гц для анализа

основной гармоники и присутствие паразитных импульсов. Спектр, измерен­

ный в широком диапазоне частот от 9 кГц до 1 ГГц, позволяет оценить общий

уровень шумов.

Таблица 2.2. Технические характеристики радиочастотного анализатора спектра Agilent
N9020A-W7X

Характеристика Значение

Минимальная частота, Гц 10
Максимальная частота, ГГц 3, 6

Полоса анализа, МГц 25
Погрешность амплитуды, дБ 0, 23 (до частоты 3,6 ГГц)

Полоса частот реального времени, МГц 85

Не менее важным параметром является оптический спектр сигнала. По его

форме мы можем определить, что генерируемые импульсы являются сильночир­
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пованными диссипативными солитонами. Это можно понять по резким краям

импульса при построении спектра в логарифмическом масштабе. Измерение оп­

тического спектра сигнала производилось при помощи оптического анализато­

ра спектра Yokogawa AQ6370. Данный прибор позволяет проводить измерения

спектров излучения в диапазоне от 600-1700 нм. В основе принципа действия

лежит разделение спектральных компонент при помощи объемной дифракцион­

ной решетки с последующим измерением интенсивности излучения детектором.

Детальные характеристики приведены в таблице 2.3).

Таблица 2.3. Технические характеристики оптического анализатора спектра Yokogawa
AQ6370

Характеристика Значение

Измеряемый диапазон частот, нм 600− 1700
Интервал измерения, нм 0, 5 может быть 0
Точность длины волны, нм 0, 02 (1520-1580 нм)

Количество измеряемых точек 0, 23 от 101 до 50001
Разрешение по длине волны, нм 0, 02; 0, 05; 0, 1; 0, 2; 0, 5; 1, 0; 2, 0;

Точность разрешения 5% (1450-1620нм, при >0,1нм)

Для измерения длительности выходное излучение коллимировалось, и при

помощи двух зеркал заводилось в сканирующий автокоррелятор (Avesta, AA-20

DD), c помощью которого измерялась интерференционная АКФ. Знание именно

данного типа АКФ импульса позволяет не только оценить длительность, но и

так же наличие чирпа (рисунок 2.5). Можно заметить, что спектрально-ограни­

ченный и чирпованный импульсы одинаковой ширины обладают равной АКФ

по интенсивности, что является следствием учета только амплитуды сигнала

при получении данного вида АКФ. Интерференционная АКФ для упомянутой

пары импульсов (последний ряд на рисунке 2.5) имеет различия. Существен­

ным является наличие пьедестала для сигнала с чирпом. Поэтому для измере­

ния длительности и наличия чирпа использовалась интерференционная АКФ.

Автокоррелятор основан на интерферометре Майкельсона с переменной длиной
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одного из плеч. После объединения излучения из обоих плеч, оно заводится в

фотодиодный приемник, где регистрируется фототок двухфотонного поглоще­

ния. Технические характеристики представлены в таблице 2.4

Таблица 2.4. Технические характеристики сканирующего автокоррелятора Avesta AA-20DD

Характеристика Значение

Диапазон длин волн, нм 1300− 2000
Длительность импульса, фс 20− 30000

Входная частота повторения, кГц > 10
Входная поляризация Линейная горизонтальная

Частота сканирования, Гц 0, 1− 20
Коллинеарная автокорреляция присутствует

Чувствительность, мВт2 100

При определении длительности импульса по длительности интерференци­

онной АКФ имеется неопределенность, связанная со значением коэффициента

пропорциональности 𝑘, который определяется формой импульса. Так, для гаус­

совой формы импульса значение 𝑘 =
√
2 ≈ 1, 41, в то время если описывать

форму огибающей функцией 𝐼(𝑡) ∼ sech2(𝑡) 𝑘 = 1, 53. На самом же деле вре­

менная огибающая может не совпадать ни с одним из этих приближений. Во

всей работе при оценке длительности по измеренным интерференционным АКФ

предполагается, что огибающая описывается функцией Гауса.

Как было описано выше FROG дает возможность определения количества

импульсов в режиме, а также определение наличия чирпа. Метод был разра­

ботан Риком Требино из университета Джорджии [74]. Суть метода схожа с

автокорреляционным, а именно в объединении импульсов в нелинейной среде,

однако в данном случае используется кросс-корреляция поступающих импуль­

сов 𝐼𝑆𝐻𝐺 𝐹𝑅𝑂𝐺(𝜔, 𝜏) =

⃒⃒⃒⃒ ∫︀∞
−∞𝐸(𝑡)𝐸(𝑡− 𝜏) exp−𝑖𝜔𝑡 𝑑𝑡

⃒⃒⃒⃒2
и другой метод детектиро­

вания: не фотодетектором, а спектрометром, что позволяет получить разверт­

ку по длине волны. Мы использовали FROG сканер Mesa Photonics, в котором

нелинейность создавалась за счет генерации второй гармоники поступающего
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Рис. 2.5. Сравнение действительной части поля, АКФ по интенсивности и интерферен­
ционной АКФ для спектрально-ограниченного импульса (синий) и чирпованного импульса
(красный). При построении форма импульса считалась гауссовой.

излучения в кристалле.
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2.4. Сжатие импульса

Под компрессией (сжатием) чирпованного импульса подразумевается умень­

шение длительности импульса за счет снижения значения его чирпа (линейной

частотной модуляции). Импульсы с нулевым значением чирпа называются спек­

трально-ограниченными. Для этого импульс пропускают через среду с диспер­

сией, суммарное значение которой пропорционально значению чирпа импульса

и обратно по знаку.

Существуют различные варианты сжатия чирпованных импульсов:

1. пара призм,

2. пара объемных диффракционных решеток,

3. чирпованное зеркало,

4. чирпованная брэгговская решетка (объемная или волоконная),

5. оптическое волокно.

Использование методов 1-3, а также объемного варианта метода 4 требует

использования объемной оптики, что для нашей работы нежелательно, посколь­

ку главной целью является сконструировать полностью волоконный лазер с

возможностью его дальнейшего использования в волоконных схемах. Использо­

вание чирпованных волоконных брэгговских решеток сопряжено с трудностью

их изготовления, а так же отсутствием возможности перестройки в широком

диапазоне. В данной работе суммарная дисперсия резонатора нормальная, сле­

довательно, генерируемые СЧДС будут обладать положительным чирпом. Это

позволит производить их сжатие в отрезке стандартного волокна, обладающе­

го в области 1,55 мкм аномальной (отрицательной в терминах 𝛽2) дисперсией.

Сжатие в оптическом волокне позволяет легко перестроить и подобрать кон­

фигурацию компрессора. Именно поэтому в данной работе был выбран метод

сжатия в волокне.
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В работе для сжатия использовался волоконный компрессор, состоящий из

волокна PM1550-XP. Используемое волокно обладает аномальной дисперсией в

районе 1,55 мкм (𝛽2 = −22, 07 пс2/км, таб. 3.1), что необходимо для сжатия им­

пульсов, обладающих нормальным (положительным) чирпом. Первоначальная

длина компрессора составляла 5 м и изменялась до тех пор, пока длительность,

определяемая по интерференционной АКФ сжатого импульса не стала увеличи­

ваться. Таким образом, можно утверждать, что линейный чирп импульса был

скомпенсирован.

2.5. Техника усиления чирпованных импульсов

Одной из самых распространенных техник по усилению фемтосекундных

импульсов является техника УЧИ (chirped pulse amplification, CPA). Данная

техника была впервые предложена в 1985 году Жерардом Муром и Донной

Стрикланд [75, 76], за что в 2018 году были удостоены Нобелевской премии по

физике.

Рис. 2.6. Эволюция огибающей импульса при усиливании по методу УЧИ

Основная идея данного метода заключается в предварительном растяже­

нии (чирповании) с целью снижения пиковой мощности усиливаемого импульса

посредством распространения через среду с дисперсией (рис. 2.6). После про­

хождения растяжителя импульс усиливается и в последствии сжимается до ис­

ходной длительности, или близкой к таковой, одним из описанных ранее мето­

дов. Такой метод позволяет существенно увеличить энергию импульса с мини­
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мальными нелинейными искажениями и повреждениями активной среды.

2.6. Оптимизация сварки используемых волокон

При сборке волоконных схем необходимой процедурой является соедине­

ние двух различных волокон для передачи излучения между ними. Существует

несколько способов соединения, однако наименьшими потерями обладает дуго­

вое сваривание волокон [77]. В области 1,55 мкм процессу сварки следует уде­

лить особое внимание.

Рис. 2.7. Профиль показателя преломления стандартного одномодового волокна (а) и DCF
(б)

Известно, что дисперсия волоконного световода состоит из двух составляю­

щих: материальной и волноводной дисперсии [78]. Дисперсия кварцевого стекла

в области 1,55 мкм является аномальной, поэтому для создания волокон с нор­

мальной дисперсией основную роль играет структура профиля показателя пре­

ломления световода. Кроме того, для изменения показателя преломления при

изготовлении волокна добавляют различные элементы [78]. На рисунке 2.7 пока­

зано сравнение структур показателя преломления в стандартном одномодовом

волокне и в волокне для компенсации дисперсии (dispersion compensated fiber,

DCF). Данное сравнение приведено в самом простом случае, когда в структуре

световода появляется одна дополнительная оболочка с показателем преломле­

ния ниже, чем у внешней, хотя в определенных случаях структура световода

изготавливается более сложной [79].
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Существуют работы, в которых показано, что сварка между одномодовым

волокном и DCF обладает высокими потерями [80]. Высокий уровень потерь

связан со сложной структурой показателя преломления DCF, а также с рассо­

гласованием диаметров моды в свариваемых волокнах. Данные потери можно

обнаружить при осмотре резонатора в режиме генерации по характерному све­

чению места сварки.

В ходе работы были измерены зависимости потери на сварках между ак­

тивным волокном PM-ESF 7/125, DCF-38 и SMF-28, а также произведен под­

бор режимов сварки для уменьшения потерь на участке резонатора. Все сварки

производились при помощи сварочного аппарата Fujikura FSM-45PM, позволя­

ющим сваривать PM волокна, для чего требуется точное выставление волокон

по углу. Также данное устройство имеет встроенные программы для оптималь­

ной сварки некоторых типов стандартных волокон.

В работе [81] показан способ уменьшения потерь мощности на сварке меж­

ду стандартным SMF и DCF при помощи введения промежуточного волокна,

обладающего переходными структурами показателя преломления и диаметром

моды. В качестве промежуточного волокна было использовано волокно Nufern

1060-XP. Параметры, характеризующие геометрию, используемых волокон при­

ведены в таблице 2.5 и получены из официальных спецификаций производите­

ля.

Таблица 2.5. Параметры волокон, используемых при построении резонатора (параметры
приведены в мкм)

Название ∅ сердцевины ∅ оболочки ∅ моды

PM-ESF 7/125 7, 0 125, 0± 1, 5 8, 8± 1, 0
DCF-38 ≳ 3, 0 125, 0± 1, 0 5, 2..6, 3
SMF-28 8, 2 125, 0± 0, 7 10, 4± 0, 5
1060-XP 5, 8 125, 0± 0, 5 9, 5± 0, 5

Оценка сварки производилась путем измерения прошедшего излучения ак­
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тивного волокна сквозь волоконную структуру. Такое измерение проводилось

в зависимости от тока, подаваемого на лазерный диод накачки. В начале бы­

ло необходимо согласовать активное волокно и DCF с использованием волокна

1060-XP. Сварка с активным волокном производилась по установленной внут­

ренней программе (длительность 2800 мс), в то время как сварка с DCF произ­

водилась в два этапа:

1. Первоначальная короткая - 250 мс

2. Повторная более длительная - 800 мс

Дальнейшая работа была необходима для оптимального соединения DCF

и SMF. В данном случае решением также было использование вставки из проме­

жуточного волокна. Была измерена зависимость пропускания сварки от тока

накачки. За опорный сигнал было принято излучение, полученное напрямую

из DCF. Было приварено SMF-28 стандартной длительностью сварки - 2000 мс.

Потери на такой сварке варьируются от -0,6 до -0,2 дБ. Эта конфигурация бы­

ла разорвана и в разрыв была введена ставка из волокна 1060-XP. Сварка с

DCF производилась по схеме, описанной выше, в то время как условия сварки

с SMF-28 варьировались. Было опробовано 4 схемы данной сварки:

1. Две коротких сварки по 250 мс

2. Короткая и длинная сварка: 250 мс и 800 мс

3. Стандартная сварка – 2000 мс

4. Удлиненная сварка – 2800 мс

В результате, вставка промежуточного волокна позволяет снизить потери при

соединении SMF и DCF в среднем на 0,2 дБ на сварку, что примерно совпада­

ло с референтным значением. Однако результаты показывают, что параметры

сварки «1060-XP – SMF» не оказывает существенного влияния на пропускание.
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Поэтому для упрощения процедуры в дальнейшем использовалась стандартная

сварка.

2.7. Численное моделирование

В ходе данной работы проводилось численное моделирование процессов

генерации импульсов задающего генератора, а также процесса усиления. Для

моделирования использовалась модель нелинейного уравнения Шрёдингера с

учетом эффекта вынужденного комбинационного рассеяния:

𝜕𝐴

𝜕𝑧
= −𝛼

2
𝐴− 𝑖𝛽2

2

𝜕2𝐴

𝜕𝑡2
+
𝛽3
6

𝜕3𝐴

𝜕𝑡3
+ ...+𝑖𝛾

(︂
𝐴(𝑧, 𝑡)

∫︁ ∞

0

𝑅(𝑡′)|𝐴(𝑧, 𝑡−𝑡′)|2𝑑𝑡′
)︂

(2.2)

𝐴(𝑧, 𝑡) – комплексная амплитуда электрического поля, 𝑧 – направление рас­

пространения, 𝛽2 и 𝛽3 – параметры дисперсии второго и третьего порядка, 𝛾

– параметр Керровской нелинейности, 𝑅(𝑡) – функция отклика среды 𝑅(𝑡) =

(1 − 𝑓𝑅)𝛿(𝑡) + 𝑓𝑅ℎ𝑅(𝑡), включающая в себя мгновенный электронный и запаз­

дывающий вклад. 𝑓𝑅 – величина частичного вклада рамановского отклика в

нелинейную волну поляризации среды, которая в кварцевых световодах состав­

ляет 0,18 [78]. Функция ℎ𝑅(𝑡) описывает рамановский отклик колебаний мо­

лекул стекла, возбуждаемых полем 𝐴. Данное уравнение при моделировании

решалось методом расщепления по физическим процессам с использованием

адаптивного шага методом Рунге-Кутты 4-го порядка.
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Глава 3

Эксперимент

Данная глава посвящена работам по созданию волоконного лазера для

генерации диссипативных солитонов вблизи 1550 нм. Экспериментальная рабо­

та проводилась в нескольких направлениях: создание и оптимизация задающе­

го генератора с целью получения высокоэнергетических импульсов СЧДС или

СУД; усиление полученных импульсов; генерация РДС во внешнем резонаторе.

В качестве задающего генератора используется волоконный лазер с гибридным

резонатором, где пространственно разделены эффекты синхронизации мод и

формирования диссипативного солитона, в схеме, аналогичной [82].

3.1. Задающий генератор

В качестве задающего генератора был собран эрбиевый лазер с кольцевым

резонатором, состоящим из двух функциональных частей: одна без сохранения

поляризации, в которой происходила синхронизация мод за счет эффекта НВП,

вторая же часть состоит из волокон с сохранением состояния поляризации, и

в ней происходит основная эволюция импульса. Как уже обсуждалось ранее,

для достижения генерации режима диссипативных солитонов полная диспер­

сия резонатора обязательно должна быть нормальной, что требует использо­

вания специальных волокон со смещенной дисперсией (dispesrion shifted fiber,

DSF) или DCF. В нашем случае использовалось волокно с компенсированной

дисперсией DCF-38 (Thorlabs Inc.), обладающее высокой нормальной дисперси­

ей 𝛽2 = 48 пс2/км на длине волны 1550 нм. В качестве спектрального фильтра

использовался волоконный фильтр Лио, описанный в разделе 2.2. Дисперсии

всех используемых волокон сведены в таблице 3.1. В качестве активного исполь­

зовалось волокно PM-ESF 7/125 (Nufern), либо же его аналог без сохранения

поляризации SM-ESF 7/125.
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Таблица 3.1. Марки и дисперсия волокон, используемых при сборке резонатора

Название Дисперсия, 𝛽2 [𝑝𝑠2/𝑘𝑚]
PM-ESF 7/125 −19, 12

DCF-38 47, 4
SMF-28 −22, 39
1060-XP −10, 3

PM1550XP −22, 07

LD 980 nm

WDM PCPM-EDF

45o вставка PBSISO

DCF 
SF

Выход Компрессор 12м

а)

б)

S

Рис. 3.1. Схемы альтернативных вариантов расположения элементов накачки: а - с про­
тивоположно направленной накачкой; б - с сонаправленной накачкой. WDM - спектрально­
селективный ответвитель; PC - контроллер поляризации; EDF - волокно, легированное
эрбием; PBS - поляризационные делитель пучка; SF - поляризационный спектральный
фильтр; ISO - изолятор; LD - лазерный диод

Были опробованы различные конфигурации элементов и схемы накачки:

с сонаправленной и встречной накачкой (Рис. 3.1 а). Кроме того рассматри­

вался вариант использования активного волокна без сохранения поляризации,

помещенного в секцию НВП. В последней конфигурации ожидалось, что син­

хронизация мод будет более устойчива за счет меньшей мощности излучения,
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т.к. активное волокно было помещено непосредственно перед поляризационным

делителем. Однако, на практике наблюдалось ухудшение стабильности синхро­

низации за счет перекручивания поляризации вследствие увеличения длины

данной секции резонатора.

В дальнейшем встала задача по оптимизации резонатора в терминах дли­

ны и ширины спектрального фильтра, а также длины секции синхронизации

мод с целью получения стабильного одноимпульсного режима генерации. При

этом мощность диода накачки и контроллера поляризации подстраивались до

получения стабильного цуга импульсов. Результаты данной оптимизации пред­

ставлены в плоскости параметров «длина DCF – ширина спектрального филь­

тра» и были опубликованы в работе [83]. Рассматривались следующие факторы:

� Ширина спектра – определяет минимальную длительность импульса по­

сле сжатия

� Стабильность режима – важна для длительной работы с источником

� Уровень энергии импульса на выходе лазера

� Наличие только одного импульса в резонаторе

Сравнение выходных спектров, полученных в резонаторах с различными

комбинациями варьируемых параметров выявило следующие закономерности.

Группами «1» и «2» на рисунке 3.2 обозначены сравнения режимов с различны­

ми длинами DCF, при фиксированной ширине фильтра. При таком изменении

ширина выходного спектра увеличивается, при уменьшении длины DCF. Также

из сравнения спектров обеих конфигураций при длине DCF 9 метров (рис. 3.3)

можно сделать вывод, что при более широком фильтре возможна генерация ши­

роких импульсов без искажений формы спектра по причине избыточной филь­

трации. Данное утверждение подтверждает рисунок 3.4 (группа «3» рис. 3.2),

где представлены режимы с наиболее широким фильтром для фиксированной

длины волокна.
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1
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Рис. 3.2. Плоскость параметров лазера «длина DCF - ширина спектрального фильтра»

Однако, помимо ширины спектра более важным являлась стабильность

и наличие только одного импульса в резонаторе. Из всех полученных режимов

выбран режим, отмеченный на рисунке 3.2 красным треугольником. Суммарная

дисперсия в этом режиме оценивается в ∼ 0.17 пс2. Длина DCF составила 6 м,

а ширина фильтра 28 нм.

Выбранный режим был охарактеризован в терминах оптического спектра,

длительности и радиочастотного спектра режима. Оптический спектр обладает

резкими краями, наблюдаемых как в логарифмическом так и линейном масшта­

бах, что позволяет выдвинуть гипотезу о принадлежности данных импульсов к

СЧДС. Полная ширина на половине высоты составила 34 нм. Важно отметить,

что выходной спектр обладает глубокими провалами (до 90% амплитуды). В

виду данной структуры импульса интерферометрическая АКФ обладает значи­

тельными всплесками.

Интерференционная АКФ несжатого импульса приведена на рисунке 3.7.

Длительность несжатого импульса составляла 6 пс. Можно оценить параметр
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чирпа из соотношения, описанного в [84], измерив ширину спектра импульса

(рис. 3.5). В результате получим параметр чирпа 𝑓 ∼ 40, который согласуется с

параметром сжатия, полученным напрямую из отношения длительности чирпо­

ванного и сжатого импульса. Из этого следует, что наш импульс действительно

Рис. 3.3. Сравнение выходных спектров в различных конфигурациях с одинаковыми филь­
трами: 20 нм - сверху, 30 нм - снизу.
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Рис. 3.4. Сопоставление оптических спектров с максимально широким фильтром, получен­
ных в эксперименте режимов

Рис. 3.5. Оптический спектр получаемых импульсов в выбранной конфигурации (красный
треугольник на рис 3.2)

является сильночирпованным т.к. у такого импульса 𝑓 >> 10.

Далее импульс сжимался в волоконном компрессоре, состоящем из 12 м

стандартного оптического волокна с сохранением поляризации, обладающего
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Рис. 3.6. Спектр выходного импульса в линейном масштабе

Рис. 3.7. Интерференционная автокорреляционная функция несжатого импульса

аномальной дисперсией. После сжатия длительность составляла 165 фс (рис. 3.8).

Паразитная подложка у импульса незначительна, а значит можно сделать вы­

вод, что большая часть энергии находится в самом импульсе. Исходя из из­

мерений длительности можно оценить коэффициент сжатия по формуле (3.1),

где 𝑇𝑐ℎ - длительность чирпованного импульса, 𝑇𝑑𝑒𝑐ℎ - длительность сжатого

импульса:
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𝑇𝑐ℎ

𝑇𝑑𝑒𝑐ℎ
∼ 40 (3.1)

Рис. 3.8. Интерферометрическая АКФ импульса после сжатия в волоконном компрессоре

Энергия импульса оценивается в 0,93 нДж. Оценка производится делени­

ем средней мощности выходного излучения 16,1 мВт, на частоту повторения

17,3 МГц. Полученные результаты более чем в 4 раза выше, чем результаты,

приведенные в [85]. Однако стоит отметить, что энергия была недостаточной

для генерации импульса ВКР. Следовательно, встала задача увеличения энер­

гии генерируемых импульсов.

Существует несколько потенциальных возможностей для увеличения энер­

гии импульса в резонаторе: за счет увеличения мощности накачки, диаметра мо­

ды или длины резонатора. Первая, наиболее очевидная опция, не могла быть

реализована из-за явления чрезмерного поворота эллипса поляризации при син­

хронизации мод за счёт эффекта НВП, приводящего к распаду одноимпульсно­

го режима в многоимпульсный, что ранее было продемонстрировано автором

в [86]. Увеличение же диаметра моды требует сборки новой лазерной схемы с

использованием другой элементной базы и волокон [15]. В итоге наиболее про­

стым в реализации способом увеличения энергии импульса представляется удли­
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Рис. 3.9. Радиочастотный спектр режима на фундаментальной частоте 17,3 МГц и ши­
рокий радиочастотный спектр режима (вставка)

нение резонатора. Физически, данный способ обусловлен увеличением энергии

импульса за счет большего числа продольных мод резонатора (ведь при удлине­

нии резонатора уменьшается спектральное расстояние между его продольными

модами), входящих в импульс. При рассмотрении во временной области данный

эффект объясняется тем фактом, что при сохранении той же средней мощности

и понижении частоты повторения на один импульс приходится больше энергии

накачки.

3.2. Удлинение резонатора

Если рассматривать генерацию СЧДС с центральной длиной волны 1,55 мкм,

то важно отметить трудности, связанные с требованием большой нормальной

суммарной дисперсии групповых скоростей в резонаторе. Большинство воло­

кон и элементов, производимых для работы в данном волновом диапазоне, об­

ладают аномальной дисперсией, а волокна с нормальной дисперсией не так

широко распространены. Для удлинения резонатора, без влияния на синхро­
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низацию мод, необходимым было наличие волокна с нормальной дисперсией

и сохранением поляризации. В качестве такого световода использовалось во­

локно PM Raman Fiber (OFS Inc.) с сохранением поляризации и дисперсией

𝛽2 = 26 пс2/км на длине волны 1550 нм. Дополнительными особенностями дан­

ного волокна является достаточно маленькая площадь моды 18, 7± 1, 5 мкм2 и

большой коэффициент ВКР усиления 2, 5 (Вт*км)−1. В резонатор было добав­

лено пятьдесят метров данного волокна.

Помимо удлинения резонатора также рассматривались возможность изме­

нения ширины спектрального фильтра и два варианта схемы накачки: сона­

правленная накачка, когда направления распространения излучения накачки и

генерируемого импульса совпадали и накачка в противоположном направлении

(рис.3.10) [87]. Все эксперименты проводились единым образом: после измене­

Рис. 3.10. Схема полностью волоконного лазера после удлинения. Конфигурациями (1) и (2)
обозначены схемы с накачкой в совпадающем и противоположном направлении: WDM —
спектрально-селективный ответвитель; EDF — активное волкно, легированное ионами
эрбия; PC — контроллер полризации; DCF — волокно с компенсированной дисперсией;
PBS — полризационный делитель пучка; ISO — волоконный оптический резонатор; SF —
спектральный фильтр; SMF — одномодовое волокно; PM SMF — одномодовое волокно с
сохранением поляризации; LD — лазерный диод; PM Raman Fiber — Рамановское волокно
с сохранением поляризации.

ния конфигурации резонатора производился поиск импульсного режима генера­

ции. Подстройка производилась за счет изменения положения входного эллип­

са поляризации на входе в секцию без сохранения поляризации, где происходит

синхронизация мод за счет эффекта НВП с помощью контроллера поляризации

(PC). В отдельных случаях производилось варьирование ширины спектрально­

го фильтра для нахождения импульсного режима. После получения режима
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производились измерения оптического спектра, осциллограммы последователь­

ности импульсов и выходной мощности для классификации полученного режи­

ма. В некоторых случаях для характеризации также использовалось измерение

радиочастотного спектра генерации и длительности с помощью автокоррелято­

ра. Средняя мощность выходного излучения измерялась с использованием по­

лупроводникового детектора S120C (Thorlabs, Inc.). Зная частоту повторения

следования импульсов и среднюю выходную мощность, можно оценить энергию

выходных импульсов 𝐸𝑒𝑠𝑡 по формуле (3.2):

𝐸𝑒𝑠𝑡 = 𝑃𝑜𝑢𝑡/𝑓𝑟𝑒𝑝 (3.2)

где 𝑃𝑜𝑢𝑡 – средняя выходная мощность, а 𝑓𝑟𝑒𝑝 – частота повторения следования

импульсов.

3.3. Исследование влияния направления накачки

Во всех проведенных экспериментах частота повторения лежала вблизи

3,3 МГц. При сонаправленной накачке получена генерация СЧДС с энергией

3,3–3,7 нДж в широком диапазоне ширин фильтра — от 30–42,5 нанометров [88].

На рис. 3.11 приведены спектры импульсов для фильтров с шириной 30 (синий

сплошной) и 42,5 нм (красный пунктирный). Данные спектры обладают фор­

мой с резкими краями, что позволяет классифицировать данные импульсы как

СЧДС. Однако, несмотря на то, что энергия импульсов увеличилась, она всё

еще не достигала порога ВКР. Вследствие этого было изменено направление

накачки резонатора лазера. Известно, что такая схема позволяет увеличить вы­

ходную энергию импульса в ∼ 2 раза [89].

Действительно, выходная мощность генерируемых импульсов выросла до

величины 5,1-5,9 нДж. При этом важно отметить, что никаких следов спон­

танного комбинационного рассеяния обнаружено не было, но форма спектра



54

1450 1500 1550 1600 1650

Wavelength, nm

60

50

40

30

20

10

0

In
te

n
si

ty
, 
d
B

982mA 30nm

992mA 42.5nm

Рис. 3.11. Спектры генерации полученных импульсов в схеме с сонаправленной накачкой при
различных ширин спектрального фильтра 30 и 42,5 нм.

импульсов сильно отличалась от тех, что наблюдались ранее (рис. 3.12). Дан­

ные импульсы были охарактеризованы измерением радиочастотного спектра и

интерферометрической АКФ (рис. 3.13), чтобы определить к какому типу они

относятся. Радиочастотный спектр импульсов демонстрирует отношение сиг­

нал-шум порядка 70 дБ на фундаментальной частоте, что является достаточно

высоким показателем и позволяет сделать вывод, что наблюдаемая генерация

действительно является достаточно стабильной. Анализ АКФ показывает на­

личие широкого (несколько десятков пс) пьедестала и узкого пика шириной

∼200 фс на его фоне (вставка на рис. 3.13). Такая структура АКФ является

свойственной для семейства импульсов, называемых двухмасштабными или шу­

моподобными. Данный класс отличается стохастическим распределением фазы

внутри формируемого импульса. Таким образом можно сделать вывод, что по­

лученный режим генерации в данной конфигурации резонатора может быть

классифицирован как шумоподобный.
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Рис. 3.12. Спектры генерации полученных импульсов в схеме с противоположно направлен­
ной накачкой при ширине фильтра 35 нм и различной мощности накачки.

Рис. 3.13. Радиочастотный спектр (основной график) и интерферометрическая АКФ полу­
ченных широких импульсов (вставка)

3.4. Моделирование генерации шумоподобных импульсов

Шумоподобные импульсы ранее не наблюдались при моделировании дина­

мики формирования импульсов в резонаторе, проводимом совместно с нашими

коллегами из ИВТ СО РАН, в связи с чем актуальной стала задача поиска тако­

го рода решений в численной модели. Помимо этого встал вопрос о факторах,
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влияющих на переход из режима ДС в шумоподобные. В существующей модели

варьировали шум усилителя и контраст фильтра Лио. Такое изменение приве­

ло к обнаружению данного класса импульсов в модели, совпадающих по форме

спектра с экспериментальными (рис. 3.14). Было показано, что величина уров­

ня шума усилителя и контраст фильтра Лио приводит к переходу от СЧДС

к шумоподобным импульсам. Так при используемом первоначально значении

шума усилителя переход происходил только при понижении контраста филь­

тра ниже 10 дБ. Увеличение шума на 10 дБ повысило необходимый контраст

перехода до 20 дБ, а дальнейшее повышение шума приводило к разрушению

режима СЧДС даже при фильтре с контрастом 30 дБ. Во всех используемых

ранеe конфигурациях задающего генератора, спектральные потери создавались

с помощью волоконного фильтра Лио — поляризационного фильтра, обладаю­

щего периодическим спектром пропускания и относительно низким контрастом.

Исходя из полученных данных можно сделать несколько выводов [88]:

1. Контраст фильтра как и шум усилителя, используемого в схеме, оказы­

вают существенное влияние на класс формируемых импульсов. При по­

вышении уровня шума активной среды для получения СЧДС необходимо

использовать фильтр, обладающий большим контрастом. Актуальным яв­

ляется поиск альтернатив для текущего волоконного фильтра Лио.

2. Максимальная энергия генерируемых импульсов может быть ограничена

сверху не только перекручиванием эллипса поляризации при синхрониза­

ции мод с помощью НВП, но и нелинейным набегом фазы, приводящим

к разрушению синхронизации мод и образованию шумоподобных импуль­

сов, а также уровнем шумов активной среды

3. Наиболее реализуемым в данных условиях для генерации Рамановского

ДС является конфигурация «задающий генератор – усилитель – внешний

резонатор»
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Рис. 3.14. Сопоставление расчетных спектров импульсов с экспериментальным (слева) и
распределение пиковой мощности вдоль импульса (справа). Представлены расчетные спек­
тры как СЧДС так и шумоподобных импульсов. На вставке изображены области суще­
ствования ДС и шумподобных импульсов в пространстве «контраст фильтра – уровень
шума»

Дальнейшая работа проводилась в четырёх направлениях: изменение филь­

тра и получение СЧДС с высокой энергией; разработка альтернативного зада­

ющего генератора для создания импульсов накачки для внешнего резонатора;

разработка схемы усиления импульсов задающего генератора; осваивание тех­

ники генерации РДС во внешнем резонаторе.

3.5. Генератор СУД

С учетом того, что в наших условиях наиболее перспективной для генера­

ции Рамановских диссипативных солитонов представилась конфигурация «за­

дающий генератор – усилитель – внешний резонатор», то была рассмотрена

альтернативная схема задающего источника - генератор солитонов, управляе­

мых дисперсией (СУД, dispersion-managed solitons, DM solitons), рассмотренная

в текущем разделе. Генерация солитонов такого типа в длинных волоконных

лазерах, насколько нам известно, ранее не демонстрировалась, что являлось

дополнительной мотивацией, т.к. наш подход позволяет удлинять резонатор,

не влияя на синхронизацию мод.
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3.5.1. Мотивация и метод определения суммарной дисперсии

резонатора

СУД обладают достаточно широким спектром и низким уровнем шумов [90].

Такой режим генерации может быть получен в резонаторе с суммарной диспер­

сией вблизи нуля. Однако, чтобы иметь возможность собрать такой резонатор

необходимо решить задачу измерения дисперсии групповых скоростей (ДГС)

второго и третьего порядка как отдельных волокон, так и всего резонатора

в целом. В случае с пассивными световодами можно провести измерение ме­

тодом интерференции белого света [91, 92], но использование данной техники

крайне проблематично для активных волокон из-за наличия сильного погло­

щения в исследуемой спектральной области. Значения дисперсии пассивных

световодов, используемых в работе, были известны либо из ранее проведенных

измерений, либо из паспорта волокон. Измерения значений дисперсии для ак­

тивных волокон нами ранее не производилось. Так как нас интересует генера­

ция импульсов в волоконном лазере, то можно воспользоваться определением

суммарной дисперсии резонатора, определяемой по положению пиков Келли -

максимумов, связанных с резонансным усилением дисперсионных волн, испус­

каемых солитоном в аномальной дисперсии при распространении в резонато­

ре [93] (рис. 3.15). Данный метод широко используется для проведения оценки

суммарной дисперсии резонатора в волоконных лазерах в режиме генерации

классических солитонов по распределению пиков Келли по длинам волн или

частота. Аппроксимируя данное распределение параболой, возможно извлечь

суммарную дисперсию резонатора. Основные предположения данного метода

следующие: резонатор обладает аномальной дисперсией (в противном случае не

будет наблюдаться генерация дисперсионных волн), третья дисперсия является

малой поправкой. Аппроксимация производилась методом наименьших квадра­

тов. Приводится следующее соотношение для зависимости отстройки пика Кел­

ли от центральной длины волны в ситуации учета исключительно дисперсии
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групповых скоростей [93]:

Рис. 3.15. Пример распределения пиков Келли и центральной длины волны генерируемых в
эксперименте солитонов.

Δ𝜆𝑁 = ±𝑁 * 𝜆0

√︃
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𝑐𝐷𝐿
− 0, 0787

𝜆2
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(𝑐𝜏)2
(3.3)

где 𝜆𝑁 - спектральная отстройка пика Келли от центральной длины волны,

N - порядок пика, 𝜆0 - центральная длина волны, D - параметр дисперсии,

связанный с дисперсией групповых скоростей соотношением 𝛽2 = −𝐷𝜆2/2𝜋𝑐

и измеряется в [пс/нм км], 𝜏 - полная ширина на полувысоте длительности

импульса. Коэффициент 0, 0787 = (2 ln(1 +
√
2))2/(4𝜋2).

Так как для получения СУД нам требуется близкая к нулю суммарная дис­

персия групповых скоростей, то доминирующим эффектом является дисперсия

третьего порядка. С учетом этого можно рассмотреть зависимость порядка пи­

ка Келли (𝑁) от спектральной отстройки Δ𝜔𝑁 или Δ𝜆𝑁 :

|𝑁 | = − 1

4𝜋
𝐿𝛽2Δ𝜔2

𝑁 − 1

12𝜋
𝐿𝛽3Δ𝜔3

𝑁 + 𝐶 (3.4)

|𝑁 | = − 1

4𝜋
𝐿𝛽2𝐴

2Δ𝜆2
𝑁 − 1

12𝜋
𝐿𝛽3𝐴

3Δ𝜆3
𝑁 + 𝐶 (3.5)
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где 𝐴 = −2𝜋𝑐/𝜆2
0 - константа, связанная с пересчетом сдвига по частоте в сдвиг

по длине волны. Таким образом, если в резонаторе с аномальной дисперсией

будет получен импульсный режим генерации, то по положению пиков Келли

можно определить суммарную вторую и третью дисперсию данного резонатора,

а, зная параметры пассивных волокон – вычислить эти значения для активного

волокна.

3.5.2. Определение дисперсии активных волокон с учетом

дисперсии третьего порядка

Для определения ДГС второго и третьего порядков имеющихся активных

волокон было решено собрать резонатор с заведомо аномальной дисперсией и

получить в нем импульсную генерацию. По положению пиков Келли определя­

лись дисперсии резонатора (𝛽2𝐿)0 и (𝛽3𝐿)0, после чего активное волокно укора­

чивалось на длину Δ𝐿 и получались новые значения (𝛽2𝐿)1 и (𝛽3𝐿)1. Так как

на самом деле выполняются соотношения: 𝛽2𝐿 =
∑︀
𝑖

𝛽𝑖
2𝑙𝑖 и 𝛽3𝐿 =

∑︀
𝑖

𝛽𝑖
3𝑙𝑖, где 𝛽

𝑖
2

и 𝑙𝑖 - дисперсии и длины волокон, входящих в резонатор, то значение дисперсии

можно получить по следующей формуле:

𝛽𝑓𝑖𝑏𝑒𝑟
𝑗 =

(𝛽𝑗𝐿)1 − (𝛽𝑗𝐿)0
Δ𝐿

(3.6)

где 𝑗 ∈ {2, 3}.
Применение данного метода позволило измерить параметры дисперсии

для активного волокна АЕ-31 (ПНППК), используемого в данном генераторе в

качестве активной среды (рис. 3.16). Разница между конфигурациями состави­

ла 1 м световода. Исходя из полученных данных были определены параметры

𝛽𝐴𝐸−31
2 = 6, 96 пс2/км и 𝛽𝐴𝐸−31

3 = −1, 64 пс3/км.

Также было проведено сравнение эффективности аппроксимации квадра­

тичным или кубическим полиномом. В таблице 3.2 представлены результаты

описываемого сравнения. Столбцы 2 и 3 описывают данные, полученные до
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Рис. 3.16. Спектры и зависимости порядка пика Келли от величины отстройки, использо­
ванные для определения дисперсии групповых скоростей волокна АЕ-31 (ПНППК). (а) и (в)
до сокращения волокна, (б) и (г) после сокращения волокна.

и после сокращения длины резонатора соответственно. Видно, что в обоих

случаях кубическая аппроксимация лучше описывает полученные эксперимен­

тальные данные.

Таблица 3.2. Сравнение функций аппроксимации распределения пиков Келли

Функция аппроксимации До После

𝑏𝑥2 + 𝑐 𝑆 = 0, 053 𝑆 = 0, 926
𝑎𝑥3 + 𝑏𝑥2 + 𝑐 𝑆 = 0, 034 𝑆 = 0, 110

В ходе работы была отмечена сильная зависимость получаемых значений

дисперсии от точности измерения положения пиков Келли, которая однако мо­

жет быть улучшена либо измерением спектра с высоким разрешением, либо

использованием дополнительной интерполяции для получения «субпиксельно­

го» разрешения. В дополнение имеется трудность, связанная с отбором «лиш­
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них» максимумов, обусловленных другими физическими эффектами (как на

рис. 3.16 (a) пик непрерывного излучения) или просто шума (рис. 3.16 (б)).

Однако, несмотря на указанные трудности, данный метод позволяет получать

достоверные данные о ДГС активных волокон и резонатора, непосредственно

во время работы лазера.

3.5.3. Схема генератора СУД и полученные импульсы

Для получения СУД был собран волоконный резонатор с суммарной неболь­

шой аномальной дисперсией 𝛽2𝐿 = −0, 0017 пс2, что в пересчете на длину во­

локна PM 1550 составляет 7,7 см (рис. 3.17). Длины волокон для данной конфи­

гурации были рассчитаны на основании данных о дисперсиях всех световодов,

используемых в резонаторе. В данном резонаторе также был реализован прин­

цип пространственного разделения эффектов синхронизации мод и эволюции

импульса. Дальнейшая работа была связана с перебором значений полной дис­

персии путем сокращения длины волокна с аномальной дисперсией (точка со­

кращения обведена пунктиром на рис. 3.17). Сокращалась часть с сохранением

поляризации, чтобы не влиять на синхронизацию мод.

Рис. 3.17. Схема полностью волоконного лазера для получения генерации СУД. Пунктиром
указана точка сокращения длины.

Изменение дисперсии в резонаторе производилось дискретно из-за сокра­

щения длины волокна с шагом 10-15 мм, что создавало определенные труд­

ности. Были получены режимы генерации импульсов на частоте повторения

14,5 МГц, самостартующие при большой величине мощности накачки (600 –

700 мВт) и существующие в широком диапазоне мощностей накачки (рис. 3.18).
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Если сравнивать с другими работами (в частности [94]), то полученные импуль­

сы можно охарактеризовать как СУД. Важно отметить, что долговременная

стабильность режима не была получена из-за склонности к распаду в многоим­

пульсный режим или наличии в спектре линии непрерывного излучения. Воз­

можно, данные искажения связаны с тем, что резонатор находится в точке

перехода от солитонов в СУД, где становится необходима тонкая подстройка

дисперсии резонатора.

Рис. 3.18. Спектры генерации СУД, полученные в многоимпульсном режиме

При попытках подстройки режима генерации с целью получения одноим­

пульсного режима, спектр импульсов изменился на более сглаженный и схожий

с режимом шумоподобных импульсов, описанных ранее в разделе 3.2. Однако

измерение длительности полученных импульсов не проводилось в рамках дан­

ной работы. Их энергия составила 3-3,5 нДж. Режим обладал самостартом и

стабильно существовал в широком диапазоне мощности накачки.

Результатом данного направления работы является демонстрация возмож­

ности генерации СУД в резонаторе с пространственным разделением эффекта

амплитудной самомодуляции и эволюции импульса. Было проведено несколько
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Рис. 3.19. Спектры генерации шумоподобных импульсов.

итераций для последовательного спуска в точку нулевой дисперсии резонато­

ра путем сокращения в длины волокна. Попадание в точку нулевой дисперсии

требовало прецизионного контроля длин волокон. На каждой итерации проводи­

лась оценка суммарной дисперсии резонатора на основании измеренных длин.

В связи с этим актуальным является введение в резонатор элемента, позволяю­

щего непрерывно изменять дисперсию резонатора. Такой элемент может быть

реализован с помощью введения двух клиньев, обладающих нормальной дис­

персией, или же добавлением пространственного фазового модулятора в сово­

купности с парой дифракционных решеток, что могло бы быть потенциальным

направлением для продолжения данной работы.

3.6. Перестраиваемый волоконный лазер с фильтром на

дифракционной решетке

Как было показано в разделе 3.4 одним из факторов, существенно влия­

ющих на стабильность задающего генератора СЧДС, является контраст спек­
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трального фильтра, необходимый для генерации данного типа импульсов. Имен­

но поэтому встала задача поиска другой схемы такого фильтра.

Была собрана схема лазера с фильтром на объемной диффракционной ре­

шетке, описанным в разделе 2.2.2, (рис. 3.20 справа), после чего проводилась

оптимизация схемы для получения стабильного режима генерации импульсов

с широким спектром. Помимо варьирования длин различных волокон в резона­

тор был добавлен ответвитель, чтобы иметь возможность измерения внутрире­

зонаторного спектра и вывода импульсов в состоянии с наиболее широким спек­

тром (непосредственно перед фильтром). Определен оптимум в коэффициенте

деления ответвителя, чтобы сохранялась возможность импульсной генерации,

в результате 70% мощности оставалось в резонаторе, а выводилось только 30%

излучения. Сравнение форм спектров импульсов с поляризационного делителя

пучка и ответвителя представлено на рис. 3.21. Можно увидеть, что импульсы

с ответвителя обладают более широким и гладким спектром, что потенциально

даёт возможность к получению более коротких длительностей импульсов. Ис­

пользование нового фильтра позволило производить перестройку центральной

длины волны генерируемых импульсов в режиме реального времени с относи­

тельно небольшой подстройкой синхронизации мод. Дополнительной особенно­

стью задающего генератора можно считать тонкую подстройку частоты обхода

резонатора в пределах нескольких сотен герц, что будет полезно в дальнейшем.

Рис. 3.20. Схема перестраиваемого волоконного фильтра на дифракционной решетке и воло­
конном коллиматоре с сохранением поляризации (a), и схема волоконного лазера с данным
фильтром.
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Рис. 3.21. Пример перестройки спектра импульсов по центральной длине волны (a). Срав­
нение спектров импульсов на выходе из поляризационного делителя пучка и волоконного
ответвителя (б)

В итоге был получен стабильный режим генерации импульсов с частотой

повторения 6,7 МГц. Выходные мощности составили 16,7 мВт из поляризацион­

ного делителя пучка (PBS) и 0,8 мВт из волоконного ответвителя. С помощью

техники FROG была измерена автокорреляционная функция генерируемых им­

пульсов (рис. 3.22). Если предположить, что временная огибающая обладает

формой sech2, то ширина АКФ в 1,54 раза больше длительности импульса и да­

ёт нам длительность 1,6 пс. При этом спектрально-ограниченная длительность

импульса (ширина фурье образа спектра) составила порядка 200 фс. Сжатие

импульсов не производилось.

3.6.1. Усиление выходных импульсов

Проведены эксперименты по усилению выходных импульсов с PBS. К дан­

ному выводу лазера был приварен волоконный делитель с отношением 96:4, что

позволило провести усиление импульсов в режиме сильного и слабого сигнала.

Соответствующие мощности в обоих каналах составили 16 и 0,7 мВт соответ­

ственно. Далее данные выходы будут обозначены как «сильный» и «слабый». В

качестве усилителя использовался коммерческий двухкаскадный волоконный

усилитель. Усиление проводилось по технике УЧИ. Суть данного метода за­

ключается в предварительном снижении пиковой интенсивности усиливаемого
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Рис. 3.22. (a) Перестройка оптических спектров генерации; (b) Измеренный и восстанов­
ленный FROG след; (c) Сравнение восстановленных и измеренных спектр, а также рас­
пределение спектральной фазы; (d) Восстановленная временная форма импульса, а также
распределение фазы на длине волны 1530 нм.

импульса за счет сильного чирпования при распространении в среде с диспер­

сией, после чего проводится усиление с последующим сжатием в компрессоре,

сделанном на основе волокна или объемной оптики. Таким образом удается из­

бежать сильных нелинейных искажений в усилителе и роста интенсивности,

способного повредить активную среду.

Рис. 3.23. Схема проведения эксперимента по усилению 96% выхода. Во втором случае вы­
ходы ответвителя 96/4 менялись.

Схема эксперимента по усилению была неизменной в обоих случаях, ме­

нялся лишь выход (рис. 3.23). Для того, чтобы снизить негативное влияние
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нелинейных эффектов перед усилителем был вставлен отрезок волокна PM-980

(𝛽2 = −10 пс2/км, 𝛾 = 3 (км*Вт)−1) длиной 30 м, используемый в качестве рас­

тяжителя импульсов. Однако, если рассмотреть спектр импульсов после рас­

тяжителя, то можно увидеть, что при переходе импульса от нормального к

аномальному чирпу для сильного выхода наблюдается генерация излучения в

длинноволновой области, что можно отнести к спонтанному ВКР (рис. 3.24).

Для слабого же выхода такого не наблюдается, т.к. пиковая мощность в точке,

где импульс спектрально-ограничен, ниже порога генерации ВКР. Поэтому в

дальнейшем рассматривалось только усиление слабого выхода.

Рис. 3.24. Спектры импульсов до и после прохождения волоконного растяжителя из силь­
ного (а) и слабого (б) выхода.

Получено усиление порядка 17 дБ (до 33 мВт) импульсов со слабого выхода

и определены спектр и FROG след усиленных импульсов. Из полученных спек­

тров видно, что импульсы достаточно сильно искажены за счет рамановского

самосдвига частоты (рис. 3.25). Дальнейшее увеличение мощности приводило

к разрушению генерируемых импульсов.

Было проведено моделирование процесса усиления с помощью программ­

ного пакета PyOFSS (Python-based optical fiber system simulator) [95] c целью

моделирования возможности потенциальных улучшений конфигурации усили­

теля. Среди результатов моделирования стоит отметить, что было показано

наличие дополнительного сжатия импульса в следствие нелинейных эффектов
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Рис. 3.25. Спектры импульсов до и после усиления при различных уровнях средней мощ­
ности (а), для конфигурации с мощностью 14 мВт были измерены FROG трейсы (б) и
извлечена АКФ (в).

(фазовой самомодуляции) до длительностей порядка 200 фс. Проведено модели­

рование усилителя, где в качестве растяжителя использовались 30 м PMRaman,

обладающего нормальной дисперсией. В ходе моделирования была показана

возможность получения усиления на 24 дБ при минимальном влиянии нелиней­

ных эффектов. Такое усиление с 0,1 нДж до 25 нДж позволит использовать

эти импульсы для накачки внешнего резонатора в дальнейших экспериментах

по генерации РДС с длиной волны 1,6-1,7 мкм.

В дальнейшем схема усиления была модернизирована с целью увеличить

эффективное растяжение перед усилением, что позволило бы получить высо­

кую энергию импульса без нелинейных искажений. Помимо этого излучение

подавалось с выхода ответвителя, установленного перед фильтром (рис. 3.20)
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для усиления импульсов с более гладким и широким спектром (рис. 3.21 б).

Была реализована схема с использованием поляризационного делителя пучка и

волокна с нормальной дисперсией Thorlabs PM DCF длиной 6,5 м (дисперсией

𝛽2 = 128 пс2/км), а также волоконного фарадеевского зеркала (рис. 3.26).
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Рис. 3.26. Схема усиления с использованием двухпроходного растяжителя на основе фараде­
евского зеркала (FM) (слева), сравнение спектров импульсов до и после усилителя (справа)

Излучение заводилось по одному из поляризованных выходов делителя,

проходило через растяжитель. После отражения от фарадеевского зеркала плос­

кость поляризации излучения поворачивалась на 90 градусов, и оно возвраща­

лось обратно через растяжитель и выходило из противоположного вывода де­

лителя. Такая схема эффективно помогла увеличить длину растяжителя вдвое.

В результате получилось увеличить среднюю мощность до ≈200 мВт, что соот­
ветствует усилению более 24 дБ. Для измерения спектров импульсов при та­

ком высоком уровне мощности излучение заводилось по воздуху в волоконный

коннектор, подключенный к оптическому анализатору спектра. Сравнение фор­

мы спектра до и после усиления показывает сужение на выходе из усилителя,

что может быть объяснено узкой полосой усиления используемого усилителя

(1520-1580 нм) в сравнении со спектральной шириной затравочного импульса

(рис. 3.26 справа) и пренебрежимо малым вкладом нелинейного уширения. По

этой же причине центральная длина волны импульса была смещена на 1550 нм

за счет подстройки дифракционной решетки.
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Глава 4

Техника генерации РДС во внешнем резонаторе

В данной главе рассмотрены основные принципы генерации Рамановских

диссипативных солитонов на примере работ, проведенных для получения им­

пульсов на длинах волн 1,3 мкм. Также в ней приведены эксперименты по ге­

нерации РДС на длинах волн 1600-1700 нм.

4.1. Генерация РДС на длине волны 1,3 мкм

Чтобы понять особенности генерации РДС во внешнем резонаторе были

проведены эксперименты на уже работающем источнике РДС с длиной волны

1,3 мкм в резонаторе с фосфоросиликатным волокном, описанным в работах [96,

97].

Рис. 4.1. Схема волоконного генератора Рамановских Диссипативных Солитонов: BPF -
волоконный фильтр, VDL - перестраиваемая линия задержки, FS - волоконный растяжи­
тель, DC SM (PM) - одномодовое волокно с двойной оболочкой (с сохранением поляриза­
ции)

Рассмотрим схему установки по генерации РДС во внешнем резонаторе

(рис. 4.1). Задающий генератор представляет собой кольцевой волоконный ге­

нератор СЧДС, где в качестве активной среды используется активное волокно

с двойной оболочкой, легированное ионам иттербия, для возможности исполь­

зования мощных многомодовых лазерных диодов накачки. Синхронизация мод
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осуществлялась за счет эффекта НВП. Частота повторения данного задающего

генератора варьировалась за счет переменной линии задержки (VDL, variable

delay line), не влияющей на режим генерации. Далее импульсы из задающего

генератора растягиваются и усиливаются в волоконном усилителе. В результа­

те на выходе получались СЧДС с энергией порядка 15 нДж и длительностью

50 пс [98], которые использовались в качестве накачки для внешнего волокон­

ного резонатора. За счет усиления шума вследствие ВКР и строгого равенства

частот повторения задающего генератора и внешнего резонатора создается по­

ложительная обратная связь, необходимая для формирования такого класса

импульсов как Рамановские диссипативные солитоны (рис. 4.2). Из-за разницы

в дисперсии групповых скоростей эффективное взаимодействие между импуль­

сами будет только в тот момент, когда один импульс «обгоняет» другой. При

этом ширина генерируемых импульсов ограничена шириной спектров накачки и

рамановского усиления среды, с другой же стороны спектр может ушириться за

счет действия фазовой самомодуляции. Существование такого динамического

баланса создаёт все условия для формирования СЧДС.

Рис. 4.2. Принцип усиления импульсов при синхронной накачке внешнего резонатора.

Выбор фосфоросиликатного волокна для внешнего резонатора был обу­

словлен тем, что рамановский сдвиг в фосфоросиликатном стекле составляет

39 ТГц (против 13 ТГц для плавленного кварца). Это позволяет сместить цен­

тральную длину волны генерации в область вблизи 1300 нм в одном каскаде.

Была получена генерация РДС с длиной волны 1270 нм с энергией в импульсе

1,6 нДж. Типичный спектр импульсов (рис. 4.3 (а)) позволяет сделать вывод

о том, что они действительно являются рамановскими СЧДС. При увеличе­

нии энергии импульса спектр начинает уширяться под действием фазовой са­



73

Рис. 4.3. а - Типичный спектр импульса накачки и генерируемого РДС на 1270 нм. б -
эволюция формы стоксового импульса при повышении мощности.

момодуляции и увеличения уровня шумов. Дальнейшее повышение приводило

к генерации стоксового импульса ВКР от РДС за счет рассеяния на молеку­

лах кремния. Полученной энергии недостаточно для дальнейших применений,

в связи с чем была предпринята попытка усиления РДС.

4.2. Усиление РДС с помощью вторичного

взаимодействия с импульсом накачки

Первой и наиболее очевидной идеей для усиления стало использование

отработанного (прошедшего) импульса накачки [98]. Для этого во внешний ре­

Рис. 4.4. Схема модификации внешнего резонатора для отведения импульса накачки с воз­
можностью дополнительного усиления.
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Рис. 4.5. Схема модификации внешнего резонатора для отведения импульса накачки с воз­
можностью дополнительного усиления.

зонатор был вставлен дополнительный спектрально селективный ответвитель

(ССО) рис. 4.4. Далее выходные импульсы РДС и накачки распространялись

по различным путям. Длины световодов этих путей были подобраны так, чтобы

компенсировать задержку между сигналом и накачкой. После импульсы вновь

объединялись с помощью еще одного выходного ССО и распространялись в

35 м фосфоросиликатного световода для взаимодействия и усиления.

Было исследовано влияние задержки между импульсами накачки и РДС

на величину рамановского усиления. Показано, что существует оптимальное

значение задержки в 50 пс, при котором процесс усиления происходит наиболее

эффективным образом (рис. 4.5 (а)). При данной задержке было получено повы­

шение энергии импульса в 1,5 раза. Из спектра усиленного импульса видна силь­

ная неоднородность усиления, которая может быть связана как с узостью пика

рамановского усиления используемого фосфоросиликатного волокна, так и на­

личием модуляции спектра импульса накачки после первого взаимодействия.

Для увеличения усиления РДС в плечо, по которому распространялся импульс

накачки, был включен дополнительный иттербиевый волоконный усилитель.

Сравнение спектров усиленных РДС приведено на рис. 4.5 (б). Полученная

величина усиления составляет 2 раза (3 дБ), однако из-за наличия потерь на

волоконных элементах в абсолютных величинах улучшения оказались незначи­
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тельными. Факт того, что доля прошедшей через усилитель накачки составляет

80% позволяет сделать вывод о неэффективности данной схемы усиления.

Таким образом, была продемонстрирована возможность усиления РДС за

счет использования отработанного импульса накачки, однако на момент напи­

сания работы не удалось получить высоких коэффициентов усиления с исполь­

зованием данной техники, а полученного уровня энергии все еще не было доста­

точно для реальных применений. В итоге был получен опыт работы с генераци­

ей РДС с длиной волны 1,3 мкм во внешнем резонаторе, что будет применено

в дальнейших экспериментах по генерации РДС с длиной волны 1,6-1,7 мкм.

4.3. Генерация РДС на длине волны 1,7 мкм

Для получения импульсов на длине волны вблизи второго окна прозрачно­

сти воды наиболее реализуемой возможностью представилась схема с синхрон­

ной накачкой внешнего резонатора. Концептуальное отличие от предыдущего

случая заключалось в среде, ВКР сдвиг которой был использован для генера­

Рис. 4.6. Схема генератора РДС используемая в эксперименте
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Рис. 4.7. Сравнение спектров задающего генератора и получаемых стоксовых импульсов

ции импульса стоксовой волны. В текущей схеме используется сдвиг 13 ТГц

в германосиликатной матрице световода в волокне PM Raman, уже использо­

вавшемся ранее для задающего генератора. Данное волокно было специально

разработано для рамановских усилителей и других приложений, где требует­

ся высокий коэффициент рамановского усиления. Для длины волны накачки

1551 нм этот коэффициент составляет 2,5 Вт−1км−1. Импульсы задающего гене­

ратора, усиленные в разработанной системе УЧИ, инжектировались во внешнее

кольцо, собранное из 30 м PM Raman и 2 м волокна с сохранением поляризации

от WDM и выходного ответвителя (рис. 4.6). Важно отметить, что выходной

коннектор усилителя обладал увеличенным диаметром моды 20 мкм, поэтому

для согласования использовалась система объемной оптики, состоящая из двух

коллиматоров. Данное решение, однако внесло высокие потери порядка 60-70%,

что может быть исправлено использованием специально подготовленного тейпе­

ра. Очень важным аспектом для получения генерации являлось согласование

частот повторения задающего генератора и внешнего резонатора. Это дости­
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Рис. 4.8. Радиочастотный спектр задающего генератора и РДС из внешнего резонатора.

галось путем изменения длин волокон резонатора с точностью до нескольких

миллиметров. Разница частот обхода детектировалась с помощью осциллогра­

фа и радиочастотного анализатора спектра. Для более точной подстройки ва­

рьировалось расстояние между коллиматором и дифракционной решеткой в

перестраиваемом фильтре задающего генератора. Такая подстройка позволяла

работать в диапазоне 6 мм. В итоге, была получена генерация РДС с централь­

ной длиной волны 1660 нм. Спектры как задающего генератора, так и полу­

чаемых РДС представлены на рис. 4.7. Исходя из полученных данных видно,

что спектр РДС обладает характерным для СЧДС резкими краями. При этом

радиочастотным анализатором спектра измерена разница частот обхода между

задающим генератором и РДС из внешнего резонатора. Данная разница не пре­

вышает 5 Гц, что составляет погрешность измерения, поэтому данная оценка

является верхней границей.

Спектральная зависимость оптического спектра от мощности накачки пред­

ставлена на рис. 4.9. Видно, что генерация начинается при средней мощности
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Рис. 4.9. Зависимость оптического спектра, генерируемых РДС от мощности импульсов
накачки на входе во внешний резонатор.

выше 4,5 мВт и наблюдалась до 68 мВт. Повышение накачки приводит к увели­

чению ширины спектра рамановского импульса, что потенциально может при­

вести к уменьшению спектрально-ограниченной длительности генерируемых

РДС.

Были измерены уровни мощности импульсов на входе и выходе внешне­

го резонатора (рис. 4.10). Все значения измерялись в зависимости от уровня

мощности импульса накачки после усилителя. Серия «0» представляет значе­

ния мощности импульсов накачки на входе во внешний резонатор. Серии «1»

и «2» – мощности генерируемых РДС и остаточной накачки соответственно.

Суммарная мощность на выходе из внешнего резонатора представлена в се­

рии «3». Исходя из данных была посчитана дифференциальная эффективность

перекачки, которая составила 85%, что существенно выше эффективности па­

раметрического преобразования 22% [5] в, а также активной системы на тулии

40,3% в [99].
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Рис. 4.10. Мощностные характеристики системы, по горизонтальной оси – мощность им­
пульсов накачки после усилителя. Обозначения серий: «0» - импульс накачки на входе во
внешний резонатор, «1» - РДС , «2» - отработанная накачка, «3» - суммарная мощность
накачки и РДС на выходе из внешнего резонатора.

Рис. 4.11. Измерение оптического спектра излучения на выходе из внешнего резонатора.
Красная стрелка указывает на излучение в области ожидаемой длины волны стоксвого
импульса второго порядка.
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Видно, что, при мощностях импульса накачки на входе в резонатор выше

57 мВт наблюдается насыщение мощности стоксового импульса. Такое поведе­

ние может свидетельствовать о достижения стоксового импульса энергии, срав­

нимой с порогом ВКР. В таком случае становится возможным наблюдение гене­

рации второго стоксового импульса вблизи 1800 нм. Используемый оптический

анализатор спектра имел ограничение на 1730 нм, поэтому для проверки данной

гипотезы использовался другой анализатор спектра (Thorlabs OSA203B), поз­

воляющий измерять длины волн в диапазоне 1–2,6 мкм. Действительно, при

увеличении тока накачки наблюдается присутствие спектральных компонент

на длине волны 1790 нм, что подтверждает гипотезу о генерации следующего

порядка стоксового излучения во внешнем резонаторе (рис. 4.11).
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Заключение

Новизна данной работы заключается в расширении спектрального диапа­

зона генерации фемтосекундных импульсов за счет генерации РДС посредством

эффекта ВКР. Также впервые метод пространственного разделения физиче­

ских процессов был применен в волоконных лазерах эрбиевого спектрального

диапазона. С практической точки зрения это значит, что, используя результаты

данной работы, становится возможным создание волоконных источников излу­

чения вблизи второго окна прозрачности воды для нелинейной микроскопии

биологических объектов. В ходе работы были получены следующие результа­

ты:

1. Исследована генерация сильночирпованных диссипативных солитонов в

волоконном резонаторе с пространственным разделением эффектов нели­

нейного вращения поляризации и эволюции импульса на длине волны

1550 нм. Были проведены эксперименты по увеличению энергии импуль­

сов за счет удлинения резонатора. Продемонстрировано увеличение энер­

гии с 0,9 до 3,3-3,9 нДж.

2. Проведено моделирование с целью выявления факторов, влияющих на

переход «сильночирпованные диссипативные солитоны - шумоподобные

импульсы», в результате чего было обнаружено, что одним из таковых

факторов является шум активной среды. Установлено, что увеличение

уровня шумов на 10 дБ может быть подавлено использованием спектраль­

ного фильтра, обладающего контрастом более 12 дБ.

3. В качестве альтернативы генератору сильночирпованных диссипативных

солитонов был создан источник солитонов, управляемых дисперсией, с

длинным резонатором и пространственным разделением эффектов нели­

нейного вращения поляризации и эволюции импульса, в котором проде­

монстрирована только многоимпульсная генерация. Суммарная диспер­
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сия групповых скоростей второго и третьего порядка всего резонатора и

активных волокон определялась из распределения пиков Келли в режиме

генерации солитонов в аномальной дисперсии. Обозначена проблема, свя­

занная с необходимостью прецизионной и непрерывной подстройки внут­

рирезонаторной дисперсии в лазере.

4. Установлено, что наиболее реализуемой стратегией для генерации рама­

новских диссипативных солитонов на длинах волн 1,6-1,7 мкм является

вариант «задающий генератор – усилитель – внешний резонатор».

5. Для генератора сильночирпованных диссипативных солитонов собран пе­

рестраиваемый фильтр на объемной дифракционной решетке и двойном

волоконном коллиматоре. Такая конфигурация позволила получить гене­

рацию целевых импульсов с перестраиваемой длиной волны. Дополнитель­

но было произведено сравнение ширины спектра импульса в различных

точек резонатора: из поляризационного делителя пучка и непосредствен­

но перед фильтром.

6. Проведены эксперименты и моделирование усиления импульсов, опреде­

лены параметры оптимальной конфигурации усилителя, позволяющей по­

лучить усиление до энергии 29,8 нДж без значительных нелинейных иска­

жений импульсов, что оказалось достаточно для использования данных

импульсов в качестве накачки внешнего резонатора и дальнейшего по­

лучения рамановских диссипативных солитонов с длиной волны вблизи

1,7 мкм.

7. Основным достижением данной работы является получения генерации

рамановских диссипативных солитонов на длинах волн 1,7 мкм. Проде­

монстрировано, что метод генерации такого вида импульсов во внешнем

резонаторе может быть успешно использован в других спектральных диа­

пазонах.
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8. Была исследована зависимость оптического спектра получаемых импуль­

сов от мощности импульса накачки. Показана рекордная эффективность

преобразования в 85%. Из полученных данных следует, что дальнейший

рост энергии рамановского диссипативного солитона ограничен появлени­

ем стоксового импульса следующего порядка.

Основные результаты диссертации были опубликованы в работах [83,86–88,96,

98].

Среди дальнейших направлений исследования автор видит оптимизацию

внешнего резонатора с целью получения стабильного режима работы, ориен­

тированного на практическое применение. Также перспективно провести более

детальную характеризацию полученных импульсов, а именно: измерение FROG­

спектрограмм как импульса накачки, так и сигнального импульса, и исследова­

ние зависимости длительности РДС от энергии импульса накачки. Последним

возможным направлением развития данной работы может стать исследование

зависимости генерируемых импульсов от типа импульсов накачки.
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Список сокращений и условных обозначений

� 𝛽2 — дисперсия групповых скоростей

� 𝛽3 — дисперсия третьего порядка

� 𝐿 — длина резонатора/волокна

� 𝑐 — скорость света в вакууме

� 𝑐𝑛 — скорость света в среде с показателем преломления 𝑛

� АКФ — автокорреляционная функция

� ВКР — вынужденное комбинационное рассеяние

� ДГС — дисперсия групповых скоростей (Group velocity dispersion, GVD)

� ДС — диссипативный солитон

� НВП— нелинейное вращение поляризации (Nonlinear polarization evolution/

rotation, NPE/NPR)

� НУШ — нелинейное уравнение Шрёдингера

� РДС — рамановский диссипативный солитон

� ССО — спектрально-селективный ответвитель (Wavelength-division multi­

plexer, WDM)

� СУД — солитон, управляемый дисперсией (Dispersion managed soliton, DM

soliton)

� СЧДС — сильночирпованный диссипативный солитон

� УСЭ — усиленная спонтанная эмиссия (Amplified spontaneous emission,

ASE)
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� УЧИ — усиление чирпованных импульсов (Chirped pulse amplification,

CPA)

� ФКВ — фотонно-кристаллическое волокно

� DCF — dispersion compensating fiber, волокно с компенсированной диспер­

сией

� DSF — dispersion shifted fiber, волокно со смещенной дисперсией

� EDF — Erbium-doped fiber, активное волокно, легированное ионами эрбия

� FROG — Frequency Resolved Optical Gating, частотно разрешенное опти­

ческое стробирование

� ISO — волоконный оптический изолятор

� LD — laser diod, лазерный диод

� NALM — nonlinear amplifying loop mirror, нелинейное усиливающее петле­

вое зеркало

� NOLM — nonlinear optical loop mirror, нелинейное оптическое петлевое

зеркало

� PC — polarisation controller, контроллер поляризации

� PBS — polarisation beam splitter, поляризационный делитель пучка

� PF — polarisation filter, поляризационный фильтр

� PM — polarisation maintaining, с сохранением поляризации

� PM SMF — polarisation maintaining single mode fiber, одномодовое волокно

с сохранением поляризации
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� SESAM — semiconductor saturable absorbing mirror, полупроводниковое

зеркало с насыщающимся поглощением

� SF — spectral filter, спектральный фильтр

� SMF — single mode fiber, одномодовое волокно

� VDL — variable delay line, перестраиваемая линия задержки
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