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1. Введение

Известно, что при распространении светового им-
пульса по световоду, в котором создана бегущая волна 
показателя преломления (БВПП), могут наблюдаться эф-
фекты, отсутствующие как в однородных световодах, так 
и в световодах со статической неоднородностью или пе-
риодичностью [1, 2]. В работах [3 – 5] исследовалось эф-
фекты, связанные с изменением поляризации и смещени-
ем несущей частоты квазимонохроматических волновых 
пакетов под влиянием БВПП. Для импульсных режимов 
распространения излучения в световодах с БВПП харак-
терно увеличение мощности импульса в несколько раз с 
соответствующим уменьшением его длительности [1, 2, 5]. 
Однако, несмотря на вышесказанное, в имеющейся лите-
ратуре (за исключением относительно небольшого числа 
работ [2, 6, 7]) не были детально рассмотрены возможно-
сти управления скоростью частотной модуляции и спек-
тральной шириной взаимодействующих с БВПП импуль-
сов.

В настоящей работе исследуются условия временного 
и спектрального сжатия частотно-модулированных (ЧМ) 
гауссовых импульсов, распространяющихся в световоде с 
БВПП. Показано, что в таком световоде возможна силь-
ная частотная модуляция импульса при сохраняющейся 
линейной скорости. Данное обстоятельство можно ис-
пользовать для последующей сильной спектральной или 
временной компрессии. Приведены аналитические выра-
жения для зависимостей длительности, спектральной ши-
рины и начальной скорости частотной модуляции (чир-
па) импульса от пройденного по световоду расстояния. 
На основе численного анализа исследовано поведение 
указанных характеристик при изменении коэффициента 

модуляции показателя преломления и других параметров 
БВПП. Для модуляции импульсов с их последующим 
сжатием в диспергирующих элементах (световодах или на 
дифракционных решетках) могут быть использованы не 
только волоконные [1 – 5], но и планарные структуры [8].

2. Основные уравнения

Будем считать, что в световоде возбуждена БВПП, в 
которой показатель преломления среды изменяется по 
следующему закону:

[ ]( , ) cos( )n t z n m t qz10 W= - - ,	 (1)

где W – частота модуляции; q = 2p/L – волновое число; 
L – период пространственной неоднородности; vm = W/q 
– скорость «перемещения» БВПП; m = Dn/n0 – коэффици-
ент модуляции; Dn – максимальное изменение показателя 
преломления в БВПП. Рассмотрим однонаправленное 
распространение частотно-модулированного гауссова 
импульса с начальными условиями

[ ( ) ]( , ) exp /iA t z A C t0 220 0
2

0t= = - +- ,	 (2)

где A0 – пиковое значение амплитуды импульса на входе 
в световод; t0 – начальная длительность импульса; C0 – 
начальная скорость ЧМ импульса (чирп). Отметим, что в 
англоязычной литературе в выражении для временной 
огибающей ЧМ импульса чирп, как правило, выбирается 
с отрицательным знаком [9].

Для волнового пакета, распространяющегося с груп-
повой скоростью ¶ ¶( / )g 0

u w b= w , равной скорости пере-
мещения БВПП, уравнение для огибающей можно запи-
сать в виде 
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где D – параметр дисперсии групповых скоростей;

(cos )n k m t qz0 0Tb W= - 	 (4)
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– параметр, определяющий изменение константы распро-
странения собственной волноводной моды световода в 
результате модуляции показателя преломления в БВПП. 

В координатах бегущего времени (t = t – z/ug) уравне-
ние (3) приобретает вид

¶
¶

¶
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где b = n0w/c – постоянная распространения волнового 
пакета в невозмущенном световоде; k0 = w/c; c – скорость 
света в вакууме; t – dt = t – ( )zm g

1 1u u-- -  xарактеризует вре-
менную отстройку, связанную с расстройкой групповой 
скорости импульса и скорости БВПП. При рассмотрении 
импульсов с достаточно малой отстройкой (t – dt á 10–10

 

–10–11 c) в правой части уравнения (5) можно использо-
вать разложение  

cos ( ) ( ) /1 22 2.t dt t dtW W- - -6 @ .	 (6)

В этом случае уравнение (5) примет вид

¶
¶

¶
¶ ( )i iz

A D A S S S A2

2

1 2 3
2

t
t t- = + + ,	 (7)

где параметры Sj определены следующими выражениями: 
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Представим амплитуду огибающей волнового пакета в 
виде

( )( ) ( )exp ( ) ( ) ( )iA z a z z b z z 2j t a t= + +7 A	 (8)

и подставим в уравнение (7). В результате прийдем к си-
стеме уравнений
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где параметр a характеризует скорость «наведенной» 
БВПП частотной модуляции (чирпа), а b – изменение в 
поле БВПП скорости максимума огибающей, вызванное 
расстройкой групповой скорости ЧМ волны и скорости 
БВПП.  

Далее с помощью простой подстановки 
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уравнение (9а) преобразуется к виду
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Перейдем в этом уравнении к новым координатам бе-
гущего времени:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )dz f z f z D z b z z2/t t -l y ,	 (12)

где для параметра f (z) справедливы соотношения

(0)( ) exp ( ) ( ) , ( )df z f D z z z f4 0 1a= - =b ly .

В результате уравнение (11) принимает вид
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Начальные условия для амплитуды a  таковы:

2-( ) exp ( ) /ia A C0 20 0 0
2t t= - + lr 7 A.	 (14)

Решение уравнения (13) с начальным условием (14) мож-
но представить в следуюшем виде:
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где

;( ) ( ) ( ) ( ) ( )dF z g z g z D z f z z1 2 0 0
2 2

= - =-iC t-^ h y .

В предположении b = 0 и S2 = 0 (т. е. в случае, когда груп-
повая скорость волнового пакета и скорость БВПП рав-
ны и, как следствие, dt = 0) для длительности импульса в 
среде с БВПП получаем выражение для длительности ЧМ 
импульса, 
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и его реального текущего чирпа:

( ) ( ) ( )C z C z z2eff a= -r .	 (17)
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3. Динамика чирпа и длительности импульса 

Зависимость a(z) в выражении (17) может быть найде-
на из решения уравнения (9в). Так, если D и S3 постоянны 
и не зависят от z, имеем для наведенной скорости частот-
ной модуляции (с учетом начального условия a(0) = 0) 
следующие решения:

при DS3 < 0 

| | an | |( )z zt3 3!a = S D/S D ^ h;	 (19)

при DS3 > 0
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При этом в обоих случаях знак «+» отвечает S3 > 0, а знак 
«–» соответствует S3 < 0. 

Полученные решения показывают, что при взаимо-
действии волнового пакета с БВПП возможна сверхбы-
страя его модуляция при сохраняющейся линейности ча-
стотной модуляции и большой ширине спектра. Это, в 
свою очередь, позволяет импульсу продолжить сжатие. 
Так, при положительном значении чирпа сжатие можно 
осуществить на дифракционных решетках. Если же у им-
пульса сформировался отрицательный чирп, то для его 
дальнейшего сжатия может быть использован обычный 
световод с нормальной материальной дисперсией. В обо-
их случаях после компрессии (когда импульс становится 
спектрально-ограниченным и Ceff ® 0) длительность им-
пульса

( ) ( )
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( ) ( )C z z

z

z z1 2
1
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p
2 4 2

,t
t

t

a t
=

+
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Видно, что при исходной длительности вводимого в 
световод-модулятор спектрально-ограниченного (C0 = 0 
и a0 = 0) импульса с t0 = 10–11 c, при глубине и частоте мо-
дуляции mb = ±104 м–1, W = 5 × 1010 c–1, а также при диспер-
сии групповых скоростей |D| = 10–26 – 10–27 с2/м на длине 
световода-модулятора z = 4 см скорость ЧМ импульса 
|Ceff| á 1024 c–2. При этом его длительность существенным 
образом не изменится. В результате после пропускания 
такого импульса через диспергирующий элемент, обеспе-
чивающий временную компрессию импульса, его дли-
тельность tp может уменьшиться в 100 раз, до 10–13 c. Если 
импульс синхронизован с «провалом» волны показателя 
преломления, то сжатие импульса должно осуществлять-
ся в среде с нормальной материальной дисперсией. В 
этом случае компрессором может служить обычный све-
товод с нормальной дисперсией. Если же импульс син-
хронизован с «подъемом» БВПП, то его сжатие должно 
осуществляться в среде с аномальной дисперсией, и тогда 
при пиковой мощности импульса менее 100 Вт в качестве 
компрессора также может использоваться обычный во-
локонный световод, но с аномальной дисперсией.  Если 
же пиковая мощность значительно больше 1 кВт, то для 
«нейтрализации» нежелательных нелинейных эффектов 
предпочтительно использовать пару дифракционных ре-
шеток. 

4. Спектральная компрессия 

Интересной представляется также возможность спек-
трального сжатия ЧМ широкополосного импульса в сре-
де с  БВПП. Так, одной из важнейших задач современной 
лазерной физики является построение систем для усиле-
ния и генерации импульсов излучения высоких энергий, 
необходимых в широком круге приложений – при обра-
ботке материалов, в оптической связи, в медицине. Спе
цифика волоконных усилительных систем связана с силь-
ными нелинейными эффектами, главным образом с фазо-
вой самомодуляцией (ФСМ) распространяющегося им-
пульса. Одним из основных факторов, ограничивающих 
получение импульсов высоких (более 100 нДж) энергий в 
подобных усилителях, является высокая положительная 
ЧМ, возникающая из-за ФСМ, которая приводит к выхо-
ду части спектра за пределы полосы усиления, к искаже-
нию огибающей и, в итоге, к распаду импульса. Стан
дартным способом снижения негативных нелинейных 

воздействий является использование хорошо известной 
методики усиления чирпированных импульсов (CPA), за-
ключающейся в предварительном (перед его усилением) 
растяжении ЧМ импульса с целью снижения пиковой 
мощности [10 – 12]. Применение специально разработан-
ных Yb-волокон с большой площадью моды («стерж-
ней») и использование нескольких стадий усиления по-
зволяют получать импульсы с энергиями до нескольких 
мДж и пиковыми мощностями свыше 1 ГВт [13 – 16]. При 
этом наиболее эффективной методикой, которая может 
быть применена для снижения уширения спектра, вы-
званного ФСМ, является спектральная компрессия (СК) 
импульса [17 – 29]. Как правило, ее суть состоит в предва-
рительном придании импульсу отрицательного чирпа и в 
дальнейшем его «погашении» за счет ФСМ при распро-
странении в нелинейной среде. 

В рассматриваемом случае соответствующий началь-
ный чирп может быть получен при синхронизации ЧМ 
волнового пакета с «провалами» БВПП. Предположим, 
что вышеописанный импульс с начальной длительно-
стью t0 = 10–11 c имеет начальный отрицательный чирп 
С0  = –1024 c–2. При этом ширина спектра такого импуль-
са может быть оценена с помощью выражения

10 cC0
2

0
2
0
2 13 1.w t tD = +- - .	 (22)

Синхронизируя соответствующий импульс с «провалом» 
БВПП на длине 4 см, можно получить спектрально-ог
раниченный волновой пакет с нулевым эффективным 
чирпом и, как следствие, Ceff - 0. При этом спектральная 
ширина соответствующего волнового пакета Dw = 1/tp á 
1/t0 á 10–11 c–1. 

Отметим, что подобного рода спектральная компрес-
сия может быть исключительно полезной для разно
образных технических приложений – как для мощных ла-
зерных комплексов, так и для оптических систем связи и 
систем обработки информации. Прежде всего, это откры-
вает возможности эффективного усиления пикосекунд-
ных импульсов с энергией, значительно большей 1 нДж, в 
имеющихся стандартных усиливающих световодах (ит-
тербиевых, висмутовых и, что особенно важно, в более 
узкополосных – эрбиевых). 

5. Численный анализ

Ниже приведены результаты численного анализа по-
лученных соотношений при фиксированной частоте 
БВПП W = 5 × 1010 c–1, константе распространения b = 
107 м–1 и входной мощности P0 = 1 Вт. На рис.1 представ-
лены зависимости максимальной мощности импульса 
Pmax и нормированной длительности распространяюще-
гося импульса tp/t0 от пройденного по световоду расстоя-
ния z при t0 = 10–11 с, D = 10–25 с2/м и разных m. Видно, что 
с ростом глубины модуляции m проходимоe импульсом 
расстояниe zm, на котором достигаются максимальное 
сжатие и максимальная мощность импульса, уменьшает-
ся. При прохождении импульсом большего расстояния, 
т. е. при z > zm, происходит уширение и резкий спад его 
мощности. Длина максимального сжатия zm с хорошей 
точностью (для указанных выше значений параметров) 
отвечает условию 1 – 2C0g(zm) = 0. 

На рис.2 представлены зависимости эффективного 
чирпа Ceff и спектральной ширины Dw распространяюще-
гося импульса от пройденного по световоду расстояния 
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при C0 = 1024 с–2, D = –10–25 с2/м и разных m. Видно, что с 
ростом глубины модуляции длина zm, на которой реали-
зуется минимальная спектральная ширина ЧМ импульса, 
уменьшается. Сужение спектральной ширины импульса 
происходит в результате уменьшения скорости ЧМ. При 
этом максимальное спектральное сужение импульса до-
стигается при полном «погашении» эффективного чирпа. 
Отметим, что за исключением малой области длин пробе-
га импульса вблизи длины zm приведенные зависимости 
имеют практически линейный характер на заданном ма-
лом интервале длин. 

На рис.3 те же зависимости представлены в логариф-
мическом масштабе на более протяженном участке свето-
вода. Отметим наличие на них «всплесков», положение  
которых определяется уравнением (19), и глубокого ми-
нимума у эффективного чирпа, а также его последующий 
рост и смену знака. Подобное поведение чирпа сказыва-
ется и на поведении спектральной ширины импульса, для 
которой при тех же пройденных расстояниях наблюдают-
ся «всплески».

На рис.4 показана динамика спектра импульса в слу-
чае  прохождения его по световоду при тех же параме-
трах, что и на рис.2 и 3. Видно, что при распространении 
импульса в световоде с БВПП происходит гашение ча-
стотной модуляции (чирпа) и, как следствие, его сильное 
(приблизительно в 10 раз на длине менее 4 см) спект
ральное сжатие – спектральная компрессия. После про-

хождения точки, в которой ширина импульса мини
мальна, его спектральное сжатие сменяется сильным уши
рением. 

На рис.5 показан характер изменения временного 
профиля импульса с увеличением пройденного по свето-
воду расстояния. Приведенная зависимость относитель-
ной мощности от координаты и бегущего времени по
лучена для изначально спектрально-ограниченного им-
пульса (C0 = 0) с начальной длительностью t0 = 3 × 
10–12 с при значительной (m = 10–3) глубине модуляции и 
дисперсии D = –10–25 с2/м. Видно, что с увеличением прой-
денного расстояния вначале происходит достаточно 
плавное (без существенного изменения формы) времен-
ное сжатие импульса и увеличение его пиковой мощно-
сти. Затем наблюдается быстрое сжатие и достижение 
максимальной (для выбранных параметров) пиковой 
мощности, после чего – быстрый ее спад и быстрое уши-
рение импульса.

Из рис.5 хорошо видно, что временная огибающая 
распространяющегося импульса чрезвычайно чувстви-
тельна к пройденному расстоянию. При этом заметно, 
что с увеличением длины световода сжатие сменяется 
уширением импульса, и вблизи максимального сжатия 
наблюдается нарушение его формы, которая затем вос-
станавливается в процессе уширения. Зависимости на 
рис.5 отвечают одинаковому набору параметров, и их 
резкий рост имеет место вблизи 0.6 и 0.7 м (точки макси-
мального сжатия). Такие сильные различия обусловлены 

Рис.1.  Зависимости максимальной мощности импульса Pmax (а) и 
нормированной длительности распространяющегося импульса tp/t0 
(б) от пройденного по световоду расстояния z при t0 = 10–11 с, D = 
10–25 с2/м и m = 10–3 (1), 2 × 10–3 (2), 3 × 10–3 (3).

Рис.2.  Зависимости эффективного чирпа Ceff (а) и спектральной 
ширины Dw (б) распространяющегося импульса от z при C0 = 1024 с–2, 
D = –10–25 с2/м и m = 10–3 (1), 2 × 10–3 (2), 3 × 10–3 (3).



43Частотная модуляция и компрессия оптических импульсов в световоде с бегущей волной показателя преломления

выбором расчетных параметров (если выбрать, напри-
мер, t0 = 3 × 10–12 с, а не 10–11 с, степень сжатия понизит-
ся, а исходная (гауссова) форма импульса практически 
перестанет изменяться).

6. Заключение

Проведенный в работе анализ показывает, что свето-
воды с реализованной в них БВПП, синхронизованной 
(по скорости распространения) с вводимым в световод 
импульсом, могут быть использованы для сильной ча-
стотной модуляции соответствующих импульсов на ма-
лой (значительно меньше 10 см) длине световода-мо
дулятора. В данном случае уже на этой длине световода 
можно добиться значительного спектрального уширения 
импульса (на 1 – 3 порядка, до Dw - 1014 c–1 включитель-
но) при практически идеальном сохранении линейности 
чирпа. 

Последнее обстоятельство, в свою очередь, делает 
возможным последующее сильное сжатие импульса (вре-
менная компрессия) на 1 – 3 порядка вплоть до субпикосе-
кундных и фемтосекундных значений (в оптическом диа-
пазоне излучения). С другой стороны, соответствующие 
световоды-модуляторы (как волоконные, так и планар-
ные) могут быть использованы для спектрального сжатия 
(спектральной компрессии) исходно частотно-модули
рованных широкополосных импульсов. 

Совокупность соответствующих методик (как спек-
тральной, так и временной компрессии) может быть с 
успехом использована в технологии CPA для усиления 

 

Рис.3.  Зависимости эффективного чирпа Ceff (а) и спектральной 
ширины Dw (б) распространяющегося импульса от z при C0 = 1024 с–2, 
D = –10–25 с2/м и m = 10–3 (1), 2 × 10–3 (2), 3 × 10–3 (3) на большем по 
сравнению с pис.2 масштабе.

Рис.4.  Динамика спектра импульса при прохождении его по свето-
воду при C0 = 1024 с–2, D = –10–25 с2/м и m = 10–3.

Рис.5.  Характер изменения временного профиля спектрально-
ограниченного импульса (C = 0) с увеличением пройденного по 
световоду расстояния c начальной длительностью t0 = 3 × 10–12 с 
при m = 10–3 и D = –10–25 с2/м.
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частотно-модулированных импульсов в субпикосекунд-
ных и фемтосекундных лазерных комплексах большой 
мощности. 
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