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1. Введение

Разработка лазерных источников оптического супер-
континуума стала одной из основных задач нелинейной 
волоконной оптики [1 – 3]. Следует отметить, что основ-
ные усилия в этой области направлены на получение 
широкополосной генерации в видимом и ближнем ИК 
диапазонах. В то же время применения в томографии, 
спектроскопии, при анализе атмосферы требуют широко-
полосного излучения на длинах волн более 2 мкм [4, 5]. 
Непосредственная генерация импульсного излучения 
данного диапазона возможна при помощи гольмиевых 
[6] либо тулиевых [7] волоконных лазеров с синхрониза-
цией мод. При этом в последнем случае для перехода в 
диапазон свыше 2 мкм генерируемый фемтосекундный 
импульс должен в конечном усилителе испытать ВКР-
смещение на 100 нм и более. Широкое применение подоб-
ных схем ограничивается меньшей доступностью и боль-
шей стоимостью специальных волоконно-оптических 
компонентов (изоляторов, линз, мультиплексоров, полу-
проводниковых зеркал SESAM и т. д), работающих в ди-
апазоне 1.9 – 2.3 мкм, по сравнению со стандартными 
компонентами для телекоммуникационного диапазона 
(далее – телеком-диапазон) того же качества. 

От указанных недостатков избавлены схемы на осно-
ве эрбиевых субпикосекундных импульсных волоконных 
лазеров и усилителей на диапазон 1550 – 1580 нм. Вы-
ходные импульсы этих источников инжектируются в во-
локонный элемент, где под действием ВКР смещаются в 
длинноволновую область, формируя широкополосное 
излучение суперконтинуума. Как правило, для генерации 
суперконтинуума в этой части спектра используются спе-

циальные волокна, например микроструктурированные 
волокна на основе оксидного стекла сложного состава [5] 
или волокна на основе ZBLAN [8]. Одним из недостатков 
подобного подхода является плохая совместимость спе-
циальных волокон с источниками излучения на основе 
стандартных волоконных световодов телеком-диапазона.

В работах [4, 9] изучалась генерация суперконтинуума 
двухмикронного диапазона в стандартных кварцевых 
телеком-волокнах при оптимизации их длины. Интерес-
ный подход был продемонстрирован в работе [10], где 
фемтосекундные импульсы эрбиевого источника инжек-
тируются в кварцевый световод, легированный GeO2, в 
котором формируются фундаментальные солитоны с 
«красным» ВКР-смещением. Особенностью работы явля-
ется использование дополнительного конечного волокна 
с большей концентрацией GeO2  и меньшей аномальной 
дисперсией в спектре распространения фундаментально-
го солитона. Изменение дисперсии позволило использо-
вать эффект солитонной компрессии и продемонстриро-
вать в результате генерацию широкого суперконтинуума 
в диапазоне 1.6 – 2.5 мкм. 

Еще одним «инструментом» волоконной оптики, не 
исследованным в полной мере для решения данной зада-
чи, остаются продольно-неоднородные волокна с изме-
няющимся по длине диаметром. Исследования генерации 
суперконтинуума в продольно-неоднородных волокнах 
были начаты еще в 1990-е годы [11] и долгое время были 
ограничены волокнами с уменьшающейся по длине ано-
мальной дисперсией и генерацией в них максимально ши-
рокого и ровного спектра [1, 12 – 14]. Интересные резуль-
таты были получены при исследовании компрессии ла-
зерных импульсов в световодах с растущей по длине нор-
мальной дисперсией [15].

Современные технологии вытяжки оптических воло-
кон позволяют получать фактически произвольные про-
дольные профили дисперсионных параметров (напри-
мер, периодически осциллирующие [16]). В волокнах с 
подобными профилями сценарий генерации суперконти-
нуума может быть существенно обогащен. Возможна, на-
пример, генерация полихроматического дисперсионного 
излучения в волокне специального дизайна с продоль-
ным изменением длины волны нулевой дисперсии (ДВНД), 
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соответствующим «красному» ВКР-смещению солитон-
ного импульса накачки [17], или в волокне с аксиально 
осциллирующим профилем, позволяющим генерирующе-
му солитонному импульсу многократно приближаться к 
ДВНД [18]. Создаваемые таким образом условия приво-
дят к размножению точек генерации резонансного излу-
чения по всей длине волокна и способствуют практиче-
ски полной перекачке энергии импульса в излучение с 
широким дисперсионным спектром. 

В настоящей работе продолжены исследования транс-
формации спектра исходного импульса источника 
телеком-диапазона в волокнах с различными вариациями 
продольного профиля дисперсии с целью его преобразо-
вания и перевода в предварительно заданный диапазон 
2 – 2.5 мкм при сохранении импульсного характера излу-
чения.

2. Модель

Целью работы является исследование распростране-
ния лазерного импульса средней мощности, инжектиро-
ванного в световод в диапазоне аномальной дисперсии 
при достаточно произвольном дальнейшем изменении 
дисперсии по длине волокна. Изначально ограничимся 
рассмотрением световодов с так называемой уплощенной 
дисперсией, характерным признаком которых является 
малая по модулю и изменяющая свой знак дисперсия тре-
тьего порядка (ДТП). Световоды такого типа могут быть 
изготовлены путем вариации внешнего диаметра волок-
на [19] на основе как фотонно-кристаллических волокон с 
широким спектром пропускания (300 – 2500 нм в зависи-
мости от структуры), так и стандартных кварцевых заго-
товок волокон телеком-диапазона с W-профилем показа-
теля преломления. Волокна последнего типа были выбра-
ны в качестве модельных. На рис.1 для волоконных све-
товодов с W-профилем показателя преломления показа-
ны зависимости дисперсии, соответствующие несколь-
ким значениям диаметра внешней оболочки световода. 
Как можно видеть, спектральная область аномальной 
дисперсии световодов данного типа ограничена двумя 
нулями дисперсии. 

Модельные расчеты распространения излучения по 
световоду производились на основе обобщенного нели-
нейного уравнения Шредингера (НУШ) для амплитуды 
поля A(z, t), учитывающего как высшие порядки диспер-
сии (до 7-го порядка, k £ 7), так и высшие нелинейные 
факторы – ВКР и дисперсию нелинейности [1]:
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– функция ВКР-отклика, где параметры t1 = 12.2 фс, t2 = 
32 фс соответствуют отклику кварцевого волокна; Q(t) и   
d(t) – функция Хевисайда и дельта-функция. Диспер-
сионные параметры bk(z) ( b2 – дисперсия групповых ско-
ростей (ДГС), b3 – ДТП и т. д., k £ 7) определяются про-
дольным профилем диаметра оболочки d(z), при этом их 
значения для диаметров, указанных на рис.1, получены из 
аппроксимации дисперсионных кривых и взяты в каче-
стве опорных (например, для d = 115 мкм b2 = –2.963 пс2 ́  
км–1, b3 = 0.04275 пс3 · км–1, b4 = 1.882 ́  10–4 пс4 · км–1, b5 = 
–2.69 ́  10–6 пс5 · км–1, b6 = 1.928 ́  10–8 пс6 · км–1, b7 = –6.287 ́  
10–11 пс7 · км–1), а для остальных значений d(z) дисперси-
онные параметры вычисляются методом квадратичной 
интерполяции. Параметр керровской нелинейности g 
слабо зависит от диаметра внешней оболочки, в приня-
том приближении он полагается постоянным по длине (g = 
6 Вт · км–1). 

Определяющим физическим эффектом в процессе 
формирования суперконтинуума в волоконных светово-
дах является генерация резонансного дисперсионного из-
лучения. Условием генерации дисперсионной волны ма-
лой амплитуды на частоте wDW является фазовый синхро-
низм между генерирующим солитоном и дисперсионным 
излучением: bs(wDW) = bDW (wDW), где bs, bDW – константы 
распространения солитона и дисперсионных волн. Это 
условие можно записать в следующем виде [13, 17]:
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где bs1(ws) – обратная групповая скорость солитона на его 
частоте ws; P – пиковая мощность солитонного импульса. 
На рис.2 условие генерации иллюстрируется для двух си-
туаций: в первой солитон находится на длине волны ls = 
1.6 мкм в точке световода с текущим диаметром d = 
120 мкм, во второй – на ls = 1.75 мкм в точке с  d = 115 мкм. 
Пусть импульс распространяется по волокну с монотон-
но уменьшающимся диаметром (для простоты считаем 
пиковую мощность P в обоих случаях равной 500 Вт, а 
длительность ts = (| b2| /gP)1/2 » 100 фс), испытывая при 
этом «красное» ВКР-смещение несущей длины волны от 
стартового значения l = 1.55 мкм. Тогда в первой ситуа-
ции создаются условия для генерации резонансного дис-
персионного излучения с lDW  » 1.2 мкм и спектральной 
интенсивностью, пропорциональной интенсивности спек-
тра солитона на этой частоте, ( )sech s DW s

2? p w w t-6 @  [20]. 

Рис.1. Расчетные дисперсионные кривые световодов с уплощен-
ной дисперсией для нескольких значений внешнего диаметра обо-
лочки световода d. На вставке – профиль показателя преломления 
преформы для изготовления волоконных световодов с уплощен-
ной дисперсией.  
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Для спектрально-огра ниченного солитона c ts = 100 фс 
интенсивность генерируемого в точке 1.2 мкм дисперси-
онного излучения составляет по оценке около –20 дБ от 
пиковой мощности солитонного спектра (второе пересе-
чение за пределами рис.2 соответствует генерации излу-
чения пренебрежимо малой интенсивности из-за боль-
шой разности частот). Во второй ситуации также воз-
можна генерация двух полос резонансного излучения с 
lDW  » 1.1 мкм (за пределами рисунка) и lDW  » 2.2 мкм, 
причем интенсивность второй полосы значительно выше. 
В результате можно ожидать, что при распространении 
импульса в волокне с уменьшающимся диаметром будут 
возбуждаться две полосы резонансного излучения пере-
менной интенсивности, связанные с двумя нулями дис-
персии – точками перегиба кривых bDW(l).

Исходя из сказанного, поставленная нами задача со-
стоит в исследовании трансформации спектра лазерного 
импульса, введенного в волоконный световод, и в нахож-
дении оптимального продольного профиля световода d(z), 
обеспечивающего достаточную интенсивность трансфор-
мированного спектра в необходимом спектральном диа-
пазоне.

3. Генерация солитонных импульсов c несу-
щей длиной волны более 2 мкм

Конкретизируем поставленную задачу следующим 
образом. Постараемся найти такие продольные профили 
световода d(z), которые позволят солитонным импуль-
сам, образующимся при вводе исходного сигнала теле-
ком-диапазона в световод, смещаться под действием ВКР 
в диапазон длин волн l > 2 мкм, при этом потери энергии 
солитона должны быть минимальными. Очевидным след-
ствием является то, что дисперсия в спектре распростра-
нения солитона должна быть аномальной. Из известного 
соотношения для скорости ВКР-смещения солитона по 
частоте [21], / /d dz s2

4? b tW , легко получить оценку для 
скорости ВКР-смещения в волокне с изменяющейся по 
длине дисперсией. Полагая, что изменение параметров 
солитона происходит адиабатически с сохранением связи 

между ними, | | / /2D Est g=  (E – энергия солитона), можно 
получить, что 
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В этом соотношении имеются в виду «локальные» по ча-
стоте значения дисперсии D (в пс2 · км–1), т. е. учитывают-
ся изменения дисперсии, происходящие не только из-за 
изменения диаметра d(z), но и в результате смещения не-
сущей частоты при распространении импульса по свето-
воду с профилем d(z) = const (см. рис.1). 

На первый взгляд, из-за зависимости dW /dz D 3? -  ка-
жется, что для обеспечения дальнего ВКР-смещения до-
статочно ввести импульс в световод с малой аномальной 
дисперсией, а затем подобрать такой профиль d(z), чтобы 
ВКР-смещение солитона не приводило к росту диспер-
сии. Таким образом, можно получить конусный световод 
с плоской дисперсионной зависимостью от частоты. Рас-
смотрим следующий пример. В световод с начальным диа-
метром d = 115.5 мкм инжектирован спектрально-ог-
раниченный гауссов импульс излучения на длине волны 
1550 нм с длительностью t0 = 0.3 пс и пиковой мощно-
стью 250 Вт (рис.3). На протяжении первых 20 м световод 
имеет постоянный диаметр d(z) = 115.5 мкм и аномаль-
ную дисперсию b2 = –3.7 пс2 · км–1. На этом участке на-
чальный импульс распадается на фундаментальный соли-
тон с максимальной пиковой мощностью и «красным» 
ВКР-сме щением и остаточное излучение с частотой, близ-
кой к частоте накачки (его пиковая мощность значитель-
но ниже, поэтому ВКР-смещение пренебрежимо мало). 
Также на этом отрезке солитон, смещаясь вправо, прохо-
дит минимум дисперсионной кривой (см. рис.1). Далее 
диаметр световода увеличивается таким образом, что на 

Рис.2. Схема генерации дисперсионного излучения солитоном при 
двух значениях несущей длины волны ls в точках световода с раз-
личными диаметрами. Сплошные кривые – зависимости bDW(l), 
штриховые линии – bs(l). Выделены точки выполнения условия 
синхронизма (2). 

Рис.3. Эволюция спектра начального импульса в световоде с ра-
стущим по длине диаметром. Слева – изменение диаметра светово-
да и пиковой мощности излучения по длине, вверху – спектр излу-
чения на выходе из световода; ДВ – спектр дисперсионного излуче-
ния, ДВНД1 и 2 – изменение длин волн нулевой дисперсии.
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остается постоянной. Вследствие выполнения этого усло-
вия в расширяющемся световоде эволюция спектра фун-
даментального солитона происходит на некотором по-
стоянном расстоянии от второй «красной» длины волны 
нулевой дисперсии ДВНД2 (рис.3). Поскольку в расши-
ряющемся световоде точка  генерации резонансного из-
лучения постоянно смещается в «красную» сторону, ин-
тенсивность солитонного спектра в ней по всей длине све-
товода остается незначительной и существенной перекач-
ки энергии солитона в дисперсионный спектр в длинно-
волновой области нормальной дисперсии (справа от 
ДВНД2) не происходит.

Постоянное значение дисперсии на несущей частоте 
солитона приводит к тому, что ширина его спектра при 
распространении сохраняется, а пиковая мощность прак-
тически не меняется. Однако малость дисперсии на на-
чальном отрезке световода создает хорошие условия для 
генерации резонансного излучения в коротковолновой 
области нормальной дисперсии (слева от ДВНД1). Уже 
на начальном отрезке, при компрессии начального им-
пульса перед выделением фундаментального солитона, 
можно отметить появление генерации дисперсионного 
излучения, причем высокая пиковая мощность сжатого 
импульса приводит к значительному оттоку энергии из 
начального импульса, благодаря чему скорость его ВКР-
смещения также снижается (см соотношение (3)). В ре-
зультате при длине волокна порядка сотен метров полу-
чить данным способом импульс с длиной волны более 
2 мкм практически невозможно. Итоговый спектр пред-
ставляет собой полосу неоднородной интенсивности в 
диапазоне 1.3 – 2 мкм. 

Для эффективной генерации импульсов с длиной вол-
ны свыше 2 мкм предлагается использовать несколько 
иную схему. Начальный отрезок световода должен иметь 
больший диаметр и, соответственно, более высокую ано-
мальную дисперсию. Это позволит, во-первых, избежать 
на начальном этапе генерацию коротковолнового резо-
нансного излучения и, во-вторых, сформировать фунда-
ментальный солитон более высокой энергии, т. к. соли-
тонный порядок начального импульса N /

2
1 2

? b -  [22], 
поэтому при большей стартовой дисперсии в фундамен-
тальный солитон переходит бóльшая часть энергии исход-
ного импульса. В этом случае, однако, после прохожде-
ния начального отрезка солитон будет находиться левее 
минимума дисперсионной кривой для заданного началь-
ного диаметра (см. рис.1). В дальнейшем диаметр свето-
вода должен сначала уменьшаться (для устранения роста 
текущей аномальной дисперсии и предотвращения сни-
жения пиковой мощности солитона), а затем, по анало-
гии с рассмотренным выше случаем, расти, чтобы  на не-
сущей частоте солитона поддерживать величину диспер-
сии примерно постоянной.

Модельная реализация этой схемы представлена на 
рис.4. В качестве начального выбран такой же, как и в 
предыдущем примере, спектрально-ограниченный гаус-
сов импульс длительностью t0 = 0.3 пс с пиковой мощно-
стью 250 Вт. На начальном отрезке световода длиной 11 м 
и d = 128.5 мкм (при этом b2 » –17 пс2 · км–1) от него отщеп-

ляется фундаментальный солитон. Отметим, что резонан-
сное излучение при этом не генерируется. Затем на отрезке 
длиной около 100 м диаметр световода уменьшается.

Профиль изменения диаметра в данном случае вы-
бран таким, что пиковая мощность солитона при ВКР-
смещении остается приблизительно постоянной. Важно, 
чтобы на этом участке солитон, смещаясь в «красном» 
направлении, преодолел частотный минимум дисперси-
онной кривой. После короткой переходной зоны диаметр 
световода на следующем отрезке начинает плавно расти, 
обеспечивая поддержание на несущей длине волны соли-
тона постоянной дисперсии. Можно отметить, что на 
этом отрезке пиковая мощность солитона, так же как и в 
предыдущем примере, выходит на приблизительно по-
стоянный уровень. В итоге на выходе световода длиной 
450 м можно наблюдать спектр, более 60 % энергии кото-
рого лежит в диапазоне 2.2 – 2.3 мкм. При этом важно то, 
что, в отличие от ряда конвертеров [4, 8 – 10, 23], преобра-
зующих спектр импульса накачки в широкий суперконти-
нуум в полосе 1.6 – 2.5 мкм, который содержит в том чис-
ле широкополосную дисперсионную компоненту, в пред-
лагаемой схеме этой энергией, сконцентрированной в не-
обходимом диапазоне, обладает единичный субпикосе-
кундный импульс (длительность около 120 фс, пиковая 
мощность P = 440 Вт), что весьма перспективно для ряда 
применений.

Отметим также, что при необходимости продольный 
профиль световода может быть изменен для преобразо-
вания выходного солитонного импульса в спектрально 
плоское дисперсионное излучение. Для этого к имеюще-
муся световоду нужно всего лишь пристыковать отрезок 
волокна длиной около десяти метров с монотонно умень-
шающимся диаметром. Величина этого уменьшения дол-
жна быть такой, чтобы дисперсия на несущей частоте им-

Рис.4. Эволюция спектра начального импульса в световоде со спе-
циальным продольным профилем. Слева – изменение диаметра 
све товода и пиковой мощности излучения по длине, вверху – спектр 
излучения на выходе из световода.
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пульса меняла знак. В ходе распространения по такому 
выходному отрезку солитонный импульс, пересекая 
ДВНД2, трансформируется в широкополосное дисперси-
онное излучение [17]. Проведенное моделирование пока-
зало, что полученный субпикосекундный импульс преоб-
разуется при этом в плоское по спектру  излучение в диа-
пазоне 2 – 2.4 мкм. 

Определенным недостатком предлагаемого метода 
является то, что световод со специально рассчитанным 
продольным профилем подходит только для одного вида 
исходного импульса (в рассмотренном примере профиль 
световода соответствует спектрально-ограниченному га-
уссову импульсу с указанными мощностью и длительно-
стью). Однако при использовании схемы «один импульс-
ный источник телеком-диапазона + световод с соответ-
ствующим продольным профилем» этот недостаток не 
должен ограничивать сферу применения данного способа 
генерации субпикосекундных импульсов двухмикронно-
го диапазона. 

4. Заключение 

В работе рассмотрено преобразование спектра исход-
ного лазерного импульса телеком-диапазона средней 
мощности при его распространении в неоднородном по 
длине кварцевом волокне с уплощенной дисперсией. В 
ходе модельных исследований подобран оптимальный 
продольный профиль диаметра световода, обеспечиваю-
щий передачу более 60 % энергии исходного импульса в 
субпикосекундный импульс диапазона 2.2 – 2.3 мкм. По-
лученный солитонный импульс находится на значитель-
ном спектральном расстоянии от других компонент излу-
чения и может быть легко отфильтрован для прямого ис-
пользования в приложениях либо для дальнейшего усиле-
ния при помощи гольмиевых или тулиевых усилительных 
систем. В ближайшее время планируется изготовить не-
сколько световодов по рассмотренной схеме и осуще-
ствить экспериментальную проверку предложенного ме-
тода.
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