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1. Введение

Генерация	 ультракоротких	 (менее	 10	 пс)	 оптических	
импульсов	является	актуальной	задачей	лазерной	физики.	
Лазеры	ультракоротких	импульсов	(УКИ)	находят	широ-
кое	применение	как	в	научных	исследованиях,	так	и	в	тех-
нике	и	медицине	[1	–	3].	Особый	интерес	вызывают	воло-
конные	лазеры,	довольно	простые	в	производстве	и	обла-
дающие	высокой	надежностью.	В	одномодовых	кварце-
вых	световодах	ярко	проявляются	эффекты,	связанные	с	
керровской	нелинейностью,	что	активно	используется	для	
генерации	УКИ	[4	–	11].

Теоретическое	описание	работы	таких	лазеров	являет-
ся	весьма	трудоемкой	задачей.	В	литературе	встречаются	
два	принципиально	разных	подхода	к	ее	решению.	Пер-
вый	основан	на	составлении	обобщенного	уравнения,	учи-
тывающего	влияние	всех	элементов	резонатора	в	целом.	
Затем	проводится	анализ	его	решений	и	их	особенностей,	
однако	 для	 получения	 искомого	 уравнения	 приходится	
пользоваться	довольно	существенными	приближениями.	
Так,	 в	 работах	 [12	–	15]	 авторы	 получили	 уравнение	 рас-
пространения	импульса	в	лазере	в	том	приближении,	что	
и	нелинейные	и	дисперсионные	эффекты,	а	также	усиле-
ние	в	активной	среде	аддитивны	и	вносят	малый	вклад	в	
эволюцию	импульса	излучения	за	один	обход	резонато-
ра.	В	[16]	авторы	построили	модель	работы	лазера	в	пред-
положении,	что	в	резонаторе	распространяется	импульс	
гауссовой	формы.	Второй	подход	к	моделированию	лазе-
ров	с	пассивной	синхронизацией	мод	основан	на	числен-
ном	решении	нелинейного	уравнения	Шрёдингера	и	рас-
чете	 эволюции	 некоего	 начального	 импульса,	 последо-

вательно	 проходящего	 через	 все	 элементы	 резонатора	
[17	–	19].	Первый	подход	позволяет	увидеть	картину	гене-
рации	 импульсного	 излучения	 лазера	 в	 целом,	 а	 также	
поз	воляет	исследовать	различные	нестационарные	режи-
мы	работы.	Стоит	отметить,	что	во	многих	случаях,	ког-
да	требуется	количественное,	а	не	качественное	описание,	
приближения,	сделанные	при	выводе	уравнения	распро-
странения	импульса,	могут	оказаться	неприемлемыми.	
Второй	подход	является	более	математически	строгим	и	
позволяет	точнее	предсказать	параметры	генерируемого	
импульса.	Однако	в	этом	случае	существенно	возрастают	
сложность	 вычислений	 и	 необходимые	 вычислительные	
мощности.	Именно	 такой	 подход	мы	 использовали	 для	
создания	модели.

С	помощью	созданной	модели	мы	исследовали	рабо-
ту	 лазера,	 в	 котором	 пассивная	 синхронизация	мод	 до-
стигалась	 за	 счет	 нелинейной	 эволюции	 поляризации	
(NPE)	в	оптическом	волокне,	сохраняющем	поляризацию	
(PM).	 В	 литературе	 уже	 описывались	 лазеры,	 работаю-
щие	по	этой	схеме.	Так,	в	[9]	для	достижения	синхрониза-
ции	мод	использовался	отрезок	оптического	PM	волокна,	
в	которое	вводилось	линейно	поляризованное	излучение	с	
плоскостью	поляризации	под	углом	к	медленной	оси	све-
товода.	Далее	находилось	фарадеевское	зеркало,	которое	
отражает	излучение,	поворачивая	при	этом	его	плоскость	
поляризации	на	90	°.	Таким	образом,	ось	линейной	поля-
ризации	малоинтенсивного	излучения	на	выходе	волокна	
будет	повернута	на	90	°	и	изменение	состояния	поляриза-
ции	 будет	 определяться	 только	 керровской	 нелинейно-
стью.	Если	после	участка	световода	поместить	поляриза-
тор,	 то	 такая	 система	 будет	 образовывать	 нелинейный	
элемент,	пропускание	которого	зависит	от	мощности	из-
лучения.	Подобная	схема	с	фарадеевским	изолятором	не	
очень	подходит	для	генерации	импульсов	с	широким	спек-
тром	излучения,	поскольку	из-за	спектральной	зависимо-
сти	постоянной	Верде	угол	поворота	плоскости	поляри-
зации	 будет	 зависеть	 от	 длины	 волны,	 что	 приведет	 к	
плохой	поляризационной	экстинкции	широкополосного	
излучения.	Как	будет	показано	дальше,	это	критично	для	
стабильности	 работы	 лазера.	Наиболее	 оптимальным	 с	
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этой	точки	зрения	является	использование	дополнитель-
ного	отрезка	РМ	световода	такой	же	длины,	состыкован-
ного	 с	 первым	 с	 поворотом	 поляризационных	 осей	 на	
90	°.

Похожая	 схема	 была	 рассмотрена	 в	 статьях	 [19,	20],	
однако	в	них	авторы	исследовали	работу	только	нелиней-
ного	элемента,	в	котором	NPE	происходила	в	трех	секциях	
PM	 световода,	 состыкованных	 друг	 с	 другом	 с	 поворо-
том	поляризационных	осей.	В	настоящей	статье,	в	отли-
чие	от	[19,	20],	исследуется	работа	всего	лазерного	резона-
тора,	в	котором	в	качестве	нелинейного	элемента	исполь-
зуются	две	секции	оптических	PM	волокон.

2. Описание модели

Схема	лазера	с	пассивной	синхронизацией	мод	на	эф-
фекте	NPE	в	двух	отрезках	PM	световода	представлена	на	
рис.1.	Выходной	ответвитель	и	изолятор	расположены	пос-
ле	активного	оптического	волокна	для	того,	чтобы	лазер	
излучал	импульсы	с	максимальной	энергией	и	шириной	
спектра.	 После	 выходного	 ответвителя	 находится	 спек-
тральный	фильтр,	за	ним	–	нелинейный	элемент,	образо-
ванный	двумя	отрезками	PM	световода	с	длинами	L1	и	L2,	
состыкованными	с	поворотом	поляризационных	осей	на	
угол	d1	=	90	°.	При	моделировании	мы	считали,	что	L1 = L2,	
но	 в	 таком	 случае	 эффект	 двойного	 лучепреломления	 в	
двух	участках	световода	компенсируется	и	состояние	по-
ляризации	остается	без	изменений.	Для	учета	нескомпен-
сированного	двойного	лучепреломления	(возможного	раз-
личия	длин	L1	и	L2)	после	отрезка	L2	расположена	пере-
страиваемая	фазовая	пластинка,	оптическая	ось	которой	
совпадает	с	медленной	осью	световода.

Основная	 концепция	 нашей	модели	 –	 расчет	 эволю-
ции	импульса	по	мере	 его	прохождения	через	 элементы	
резонатора,	что	позволило	исследовать	зависимость	про-
цесса	генерации	от	любой	характеристики	элемента	резо-
натора.	При	расчете	прохождения	импульса	через	ответви-
тель,	фильтр	и	изолятор	принимались	во	внимание	толь-
ко	линейные	потери	с	учетом	спектральной	зависимости.	
Для	 расчета	 распространения	 в	 пассивных	 оптических	
волокнах	была	использована	система	нелинейных	урав-
нений	Шрёдингера	(НУШ),	в	которых	учтены	дисперси-

онные	эффекты	вплоть	до	третьего	порядка,	однако	от-
сутствует	эффект	рамановского	саморассеяния	[21]:
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Здесь	 u,	u	 –	 комплексные	 амплитуды	 искомого	 поля	 по	
различным	 поляризационным	 осям;	D b1	 –	 разность	 об-
ратных	групповых	скоростей	импульсов	с	поляризацией	
по	медленной	и	быстрой	осям	PM	световода;	b2,	b3	–	коэф-
фициенты	 дисперсии	 групповых	 скоростей	 и	 дисперсии	
третьего	порядка;	K	–	коэффициент	линейного	двойного	
лучепреломления;	g	–	нелинейный	коэффициент;	a	–	ко-
эффициент	 линейных	 потерь;	 z	 –	 направление	 распро-
странения	излучения.	Разность	обратных	групповых	ско-
ростей	D b1	и	коэффициент	линейного	двойного	лучепре-
ломления	K	в	PM	световоде	можно	связать	выражением	
D b1	=	(l/e)/(K/2p).	В	свою	очередь	K = 2p/Lbeat,	где	Lbeat – 
длина	биений	PM	световода.

Уравнения	(1)	решались	фурье-методом	расщепления	
по	 физическим	 факторам	 [21].	 При	 расчете	 пассивного	
световода	 были	 использованы	 следующие	 параметры:	
b2	=	20	пс2×км–1,	b3	=	0.04	пс3×км–1,	g	=	5.5	Вт–1,	Lbeat = 
3	мм.	Обычно,	когда	рассматривают	PM	волокна	с	боль-
шими	коэффициентами	двойного	лучепреломления	и,	со-
ответственно,	малыми	длинами	биений,	переходят	в	сис-
тему	отсчета	поляризационных	мод	световода	и	делают	
следующую	замену	переменных:

u' = u	exp(–	iKz),

u' = u	exp(iKz).	
(2)

Этот	подход	позволяет	упростить	НУШ	и	избавляет	
от	необходимости	при	численном	расчете	брать	шаг	рас-
чета	меньше	Lbeat.	При	этом	последним	нелинейным	сла-
гаемым	 из	 трех	 в	 (1)	 пренебрегают	 как	 произведением	
медленно	 меняющейся	 и	 быстроосциллирующей	 функ-
ций.	Упрощенное	НУШ	выглядит	следующим	образом:
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Расчет	эволюции	импульса	в	активных	световодах	бо-
лее	сложен,	поскольку	требует	описания	взаимодействия	
с	активными	ионами.	В	нашей	модели	это	было	осущест-

Рис.1.	 Оптическая	 схема	 лазера	 на	 эффекте	 NPE	 в	 двух	 секция	
оптического	PM	волокна:		
П	–	поляризатор,	блокирующий	излучение,	поляризованное	вдоль	
быстрой	 оси;	 ОИ	 –	 оптический	 изолятор;	 О	 –	 ответвитель;	 Ф	 –	
спектральный	 фильтр	 гауссовой	 формы;	 ФП	 –	 перестраиваемая	
фазовая	 пластинка,	 расположенная	 соосно	 с	 PM	 световодом;	
(1)	–	(4)	–	контрольные	точки.
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влено	с	помощью	системы	скоростных	уравнений	и	с	уче-
том	сечений	взаимодействия.	При	этом	мы	рассматрива-
ли	стационарный	случай	и	считали	инверсию	населенно-
стей	установившейся:
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Здесь	 Pp,	
jP s ,	PCW	 –	 мощности	 излучения	 накачки,	 им-

пульсного	сигнала	и	непрерывного	излучения,	при	этом	
учитываются	все	спектральные	j-компоненты	сигнально-
го	излучения;	 a

ps ,	 a
sjs ,	 a

CWs ,	 e
ps ,	 e

sjs ,	 e
CWs 	–	сечения	поглоще-

ния	(a)	и	вынужденного	излучения	(e)	накачки,	импульс-
ного	сигнала	и	непрерывного	излучения	соответственно	
(значения	взяты	из	[22]	для	ионов	иттербия	в	кварцевых	
световодах,	легированных	P2O5);	Aeff	=	33	мкм2	–	эффек-
тивная	площадь	моды	сигнального	излучения	в	активном	
волоконном	световоде;	t	=	1.4	мс	–	время	жизни	ионов	ит-
тербия	в	возбужденном	состоянии;	N1,	N2	–	концентрации	
ионов	Yb3+	в	ос	новном	и	возбужденном	состояниях;	N = 
13.24	́  1022	см–3	–	полная	концентрация	ионов	иттербия;	
G	=	0.0013	–	интеграл	перекрытия	поля	многомодового	
излучения	накачки	с	сердцевиной	активного	световода.

Для	того	чтобы	связать	системы	уравнений	(4)	и	(3),	
были	 применены	 следующие	 соотношения,	 использую-
щие	преобразование	Фурье	F [	f ]:

|Fj [u]|2D wf = jP s ,

F [a]	=	–	( e
sjs N2 – a

sjs N1),	

(5)

где	f	–	частота	следования	импульсов;	∆ w	–	шаг	частот-
ной	сетки.

При	 одновременном	 решении	НУШ	 и	 системы	 ско-
ростных	уравнений	волоконный	световод	разбивался	на	
участки	 так,	 чтобы	 установившаяся	 на	 каждом	 участке	
концентрация	 ионов	 в	 возбужденном	 состоянии	 могла	
считаться	постоянной.	Для	осуществления	такого	разби-
ения	был	применен	стандартный	метод	предиктор	–	кор-
ректор.

В	волоконных	лазерах	с	пассивной	синхронизацией	мод	
может	активно	проявляться	эффект	рамановского	рассея-
ния	 [23],	который	в	нашей	модели	не	учитывается.	Сог-
ласно	 [21]	 пороговая	 пиковая	 мощность	 импульса,	 при	
которой	начинает	проявляться	этот	эффект,	выражается	
следующим	образом:

Pth »	16A/(LgR),	 (6)

где	A	=	33	мкм2	–	эффективная	площадь	моды	излучения	
в	пассивном	волокне;	L	–	длина	среды;	gR »	10–13	м×Вт–1 
–	 коэффициент	 рамановского	 усиления	 для	 плавленого	
кварца	при	накачке	на	длине	волны	1	мкм.	Характерная	
длина	участка	резонатора,	по	которой	распространяется	
импульс	с	максимальной	пиковой	мощностью,	в	рассма-
триваемых	нами	случаях	не	превышает	3	м,	поэтому	пи-
ковая	пороговая	мощность	оптических	импульсов,	ниже	
которой	модель	корректно	описывает	работу	резонато-
ра,	равна	1800	Вт.	Рассчитанные	значения	пиковой	мощ-
ности	импульсов,	генерируемых	в	рассматриваемых	нами	
резонаторах,	не	превышали	этого	значения.

Согласно	[24,	25]	у	самостартующего	лазера	с	пассив-
ной	синхронизацией	мод	импульсное	излучение	развива-
ется	из	шумов,	когда	он	работает	в	режиме	генерации	не-
прерывного	излучения.	Поэтому	при	расчете	 генерации	
импульсов	 важно	 учесть	 возможность	 существования	 в	
резонаторе	непрерывного	излучения.	Без	его	учета	в	мо-
дели	можно	получить	стационарную	генерацию	импуль-
сов,	которая	не	будет	наблюдаться	на	практике	[26].	В	на-
шей	модели	 вместе	 с	 исходным	импульсом	 в	 резонатор	
запускалось	 непрерывное	 излучение,	 эволюция	 которого	
рассчитывалась	аналогично	эволюции	излучения	накач-
ки.	При	этом	на	каждом	обходе	резонатора	мы	корректи-
ровали	 длину	 волны	 непрерывного	 излучения,	 считая,	
что	она	соответствует	максимуму	произведения	функций	
усиления	и	потерь	в	резонаторе.

3. Результаты моделирования

Первый	 важный	 параметр,	 определяющий	 функцию	
пропускания	нелинейного	элемента	–	это	углы	d2	и	d3	(см.	
рис.1)	 между	 поляризационными	 осями	 PM	 световода.	
Угол	d3	мы	выбрали	равным	углу	–	d2	для	того,	чтобы	не-
прерывное	излучение	испытывало	максимальные	потери	
при	нулевом	сдвиге	фаз	фазовой	пластинки.	Зависимость	
пропускания	 от	 пиковой	 мощности	 входного	 импульса	
такова,	что	при	меньших	входных	углах	d2	 нелинейный	
элемент	 начинает	 просветляться	 при	 меньших	 пиковых	
мощностях,	 однако	 при	 этом	 ненасыщающиеся	 потери	
больше,	 чем	 в	 случае	 бóльших	 углов	 (рис.2).	 Справед-
ливость	этого	вывода	подтверждается	в	работе	[20].

Рис.2.	 Рассчитанное	 пропускание	 нелинейного	 элемента	 длиной	
3	 м	 в	 зависимости	 от	 пиковой	 мощности	 для	 линейно-чирпиро-
ванного	гауссова	импульса	при	входных	углах	d2	=	20	°,	30	°,	40	°. 
Выходной	угол	d3 = – d2.
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Вторым	 не	 менее	 важным	 параметром	 нелинейного	
элемента	являются	длины	волокон	L1	и	L2.	Чем	они	мень-
ше,	тем	больше	пиковая	мощность,	необходимая	для	про-
светления	нелинейного	элемента.	Соответственно	в	лазере	
с	 более	 коротким	 нелинейным	 элементом	 будут	 разви-
ваться	импульсы	 с	большей	пиковой	мощностью,	 кото-
рые	за	счет	нелинейности	световода	будут	иметь	бóльшую	
ширину	спектра.	Следовательно,	после	компенсации	ли-
нейного	 чирпа	 достижима	 меньшая	 длительность	 им-
пульса	что	наиболее	интересно	с	практической	точки	зре-
ния.	Моделирование	показало,	что	в	предлагаемой	схеме	
минимальная	длина	волокон	L1	и	L2,	при	которой	можно	
осуществить	генерацию	импульсов,	составляет	около	1.5	м.	
При	этих	длинах	волокон	генерация	импульсов	достига-
ется	при	полосах	пропускания	фильтра	от	5	до	20	нм.	Мы	
выбрали	ширину	пропускания	гауссова	фильтра	равной	
15	нм.

Для	детального	анализа	данной	конфигурации	резо-
натора	 мы	 рассчитывали	 зону	 стабильности	 –	 область	
пространства	в	координатах	фазового	сдвига	D j	фазовой	
пластинки	и	мощности	накачки	Pp,	в	которой	генериру-
ются	 стабильные	 по	 амплитуде	 импульсы.	 Для	 расчета	
одной	точки	в	этой	зоне	делалось	100	обходов.	На	рис.3	
представлена	 рассчитанная	 зона	 стабильности	 для	 кон-
фигурации	резонатора,	приведенной	на	рис.1.	Цветом	по-
казана	нестабильность	пиковой	мощности	импульсов	за	

последние	15	обходов	резонатора.	В	белой	области	гене-
рация	стабильных	по	амплитуде	импульсов	не	наблюдает-
ся,	а	в	темно-красной	области	идет	генерация	импульсов	
со	стабильной	амплитудой.	Во	всех	точках,	где	наблюда-
лась	генерация	импульсов	со	стабильной	амплитудой,	ком-
понента	непрерывного	излучения,	присутствующая	на	пер-
вом	обходе,	затухала	до	уровня	ниже	10	–20	Вт.	Вид	уста-
новившегося	оптического	импульса	не	зависел	от	формы	
исходного	импульса.

Нестабильность	пиковой	мощности	внутри	зоны	сос-
тавляет	10	–5.	Конфигурации,	наиболее	устойчивой	к	внеш-
ним	воздействиям,	отвечает	точка	в	центре	зоны	стабиль-
ности,	поэтому	наиболее	стабильный	режим	работы	опи-
санной	конфигурации	достигается	при	нескомпенсирован-
ном	двойном	лучепреломлении,	соответствующем	сдвигу	
фаз	D j	=	20	°.

Концепцию	зон	стабильности	можно	использовать	для	
анализа	чувствительности	схемы	к	изменению	некоторых	
параметров	отдельных	 элементов.	Так,	 наше	моделиро-
вание	показало,	что	работа	данного	лазера	очень	чувст-
вительна	к	стыковке	световодов	с	длинами	L1	и	L2,	поля-
ризационные	 оси	 которых	 повернуты	 на	 угол	 d1	 =	 90	°. 
При	изменении	угла	на	2	°	зона	стабильности	резко	умень-
шается	(см.	рис.3,б).	Также	к	заметному,	но	не	столь	силь-
ному	уменьшению	зоны	стабильности	приводит	ухудше-
ние	поляризационной	экстинкции	излучения,	входящего	
в	нелинейный	элемент,	тогда	как	отклонения	в	углах	d2	и	
d3	не	вызывают	заметных	изменений	зоны	стабильности.

Форма	 огибающей,	 спектр	 и	 чирп	 импульсов,	 полу-
ченные	с	использованием	данной	схемы,	представлены	на	

Рис.3.	 Зоны	стабильности,	рассчитанные	для	лазера	на	рис.1	при	
угле	d1	=	90	° (а)	и	88	°	(б).	Цветные	варианты	рис.3,	а	также	рис.5,б 
помещены	на	сайте	нашего	журнала	http://www.quantum-electron.ru.

Рис.4.	 Форма	импульса	и	его	чирп	в	точке	(1)	резонатора	(а)	и		спек-
тры	импульса	в	точках	(1)	и	(4)	резонатора	в	логарифмическом	мас-
штабе	(б).	Мощность	накачки	Pp	=	2200	мВт,	сдвиг	фаз	D j	=	20	°.
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рис.4.	Энергия	импульса	в	точке	(1)	резонатора	(см.	рис.1)	
составляла	12	нДж.	Можно	заметить,	что	выходное	излу-
чение	содержит	маленький	побочный	импульс	(с	центром	
около	–	8	пс),	наличие	которого	приводит	к	изрезанной	
по	краям	форме	спектра.	Его	появление	связано	с	группо-
вым	разбеганием	импульсов,	распространяющихся	с	по-
ляризациями	вдоль	быстрой	и	медленной	осей	отрезков	
PM	световодов.	Если	в	модели	«отключить»	это	разбега-
ние,	то	побочный	импульс	исчезнет	вместе	с	«нарезкой»	
по	краям	спектра.

Наличие	 побочного	 импульса	 обычно	 нежелательно	
для	задающих	генераторов,	используемых	как	часть	бо-
лее	сложной	оптической	системы.	Для	того	чтобы	полу-
чить	генерацию	импульсов	с	более	широким	спектром	и	
без	побочного	импульса,	необходимо	уменьшить	длины	
оптических	волокон	L1	и	L2	нелинейного	элемента.	Кроме	
того,	чтобы	достичь	генерации	импульсов	с	максимально	
коротким	 нелинейным	 элементом,	 его	 нужно	 помещать	
за	активным	волоконным	световодом,	где	пиковая	мощ-
ность	 импульса	максимальна.	 Также	можно	 уменьшить	
угол	 d2	 между	 поляризационными	 осями	 PM	 световода	
для	 уменьшения	 пиковой	 мощности,	 необходимой	 для	
просветления	 нелинейного	 элемента.	 Соответствующая	
оптическая	схема,	получаемая	зона	стабильности	и	пара-
метры	импульса	представлены	на	рис.5.	В	отличие	от	по-
лученных	 с	 использованием	 схемы	 на	 рис.1,	 генерируе-

мые	 импульсы	 имеют	 более	 гладкий	 спектр,	 но	 в	 6	 раз	
меньшую	энергию	на	выходе.

Интересно	сравнить	результаты	нашего	моделирова-
ния	с	результатами	работ	[9,	20],	где	рассматривался	нели-
нейный	 элемент,	 образованный	 несколькими	 секциями	
PM	световода.	В	результате	наличия	нескольких	секций,	
поляризационные	 оси	 которых	 повернуты	 на	 90	°,	 рас-
пространяющиеся	 оптические	 импульсы	 с	 поляризация-
ми	вдоль	быстрой	и	медленной	осей	РМ	световода	посто-
янно	пространственно	перекрываются	друг	с	другом,	что	
приводит	 к	 более	 симметричной	 функции	 пропускания	
без	побочных	максимумов	по	сравнению	со	случаем	не-
линейного	 элемента	 с	 двумя	 секциями	 такой	же	 длины.	
Однако	это	не	означает,	что	нелинейный	элемент	из	двух	
секций	невозможно	использовать	для	пассивной	синхро-
низации	мод.	Функция	пропускания	нелинейного	элемен-
та	зависит	не	только	от	числа	секций	и	их	длин,	но	и	от	
формы	входного	импульса.	Это	продемонстрировано	на	
рис.6,	где	изображены	формы	и	спектры	импульсов,	про-
шедших	через	нелинейный	элемент,	используемый	в	схе-
ме	 на	 рис.1,	 при	 нулевом	 сдвиге	 фаз	ФП.	 Входные	 им-
пульсы	во	всех	случаях	имели	пиковую	мощность	1	кВт,	
ширину	спектра	9.4	нм	по	уровню	3	дБ,	были	линейно-
чирпированными	и	имели	гауссову	форму,	а	длительно-
сти	их	менялись	от	15	до	4	пс.	Видно,	что	при	длительно-
сти	входного	импульса	4	пс	его	форма	и	спектр	сущест-

Рис.5.	 Оптическая	схема	с	расположением	нелинейного	элемента	сразу	после	активного	волокна	(оптический	изолятор	ОИ	совмещен	с	
поляризатором,	блокирующим	излучение	поляризованное	вдоль	быстрой	оси)	(а);	б	–	рассчитанная	зона	стабильности;	в	–	форма	им-
пульса	и	его	чирп	в	точке	(1)	резонатора	при	Pp	=	3500	мВт	и	D j	=	30	°;	г	–	спектр	импульса	в	точке	(1)	при	Pp	=	3500	мВт	и	D j	=	30	°.
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венно	искажались,	тогда	как	более	длинные	импульсы	
проходили	через	нелинейный	элемент	без	 столь	сущест-
венных	искажений.	Поэтому	с	точки	зрения	применения	
нелинейного	элемента	в	лазерах	с	пассивной	синхрониза-
цией	 мод	 важно	 рассматривать	 его	 работу	 совместно	 с	
параметрами	всего	резонатора.

В	случае	оптической	схемы,	показанной	на	рис.1,	из-
за	несимметричности	функции	пропускания	нелинейно-
го	элемента	у	выходного	импульса	наблюдался	побочный	
пик	и	его	спектр	был	изрезан.	Однако	этот	пик	исчезал	
при	«выключении»	в	модели	разбегания	импульсов,	рас-
пространяющихся	с	поляризациями	вдоль	быстрой	и	мед-
ленной	осей	PM	световода.	Это	полностью	согласуется	с	
результатами,	 полученными	 в	 [20].	 Для	 получения	 им-
пульса	без	побочного	пика	оптическую	схему	резонато-
ра	необходимо	оптимизировать	так,	чтобы	нелинейный	
элемент	был	как	можно	короче.	Следовательно,	задача	
генерации	 короткого	 оптического	 импульса	 с	 гладким	
спектром	и	без	побочного	временного	пика	может	быть	

решена	либо	с	помощью	оптимизации	длины	двухсекци-
онного	нелинейного	элемента	и	других	параметров	резо-
натора,	либо	при	помощи	использования	нелинейного	
элемента,	состоящего	из	трех	и	более	секций.

Итак,	с	помощью	концепции	зон	стабильности	теоре-
тически	исследована	схема	лазера	с	пассивной	синхрони-
зацией	мод	на	основе	эффекта	NPE	в	двух	отрезках	PM	
световода,	состыкованных	с	поворотом	поляризационных	
осей	 под	 углом	 90	°.	 Наиболее	 стабильная	 работа	 этой	
схемы	достигается	при	нескомпенсированном	линейном	
двойном	лучепреломлении	между	отрезками	PM	светово-
дов	~	20	°.	Установлено,	что	на	работоспособность	схемы	
существенное	влияние	оказывает	отклонение	угла	d1	сты-
ковки	поляризационных	осей	оптических	волокон	от	90	°. 
Также	теоретически	показано,	что	при	использовании	ко-
роткого	нелинейного	 элемента	можно	получить	 генера-
цию	линейно	чирпированных	импульсов	с	шириной	спек-
тра	более	25	нм	на	длине	волны	1030	нм.
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Рис.6.	 Формы	(а)	и	спектры	(б)	импульсов,	прошедших	через	нели-
нейный	 элемент,	 используемый	 в	 схеме	 на	 рис.1.	 Длительности	
входного	импульса	по	полувысоте	составляли	15	(1),	8	(2)	и	4	пс	(3).


