
«Квантовая электроника», 51, № 5 (2021)	 ke@lebedev.ru – http://www.quantum-electron.ru	 427

1. Введение

Как известно, модуляционная неустойчивость (МН) 
является фундаментальным нелинейным процессом, при-
водящим к росту неустойчивостей в физической системе 
[1]. В оптике этот эффект может проявляться в виде распа-
да непрерывной модулированной волны в последова-
тельность импульсов. Наиболее известны проявления МН 
в системах, описываемых уравнениями типа нелинейного 
уравнения Шрёдингера (НУШ), например при распро-
странении модулированной волны в оптическом волокне 
[2 – 4]. Схожие процессы наблюдаются также в оптиче-
ских резонаторах [5 – 7], в процессах пространственно-
временной динамики лазерного пучка [8], при формиро-
вании устойчивых структур в волноводах и т. п. [9 – 11]. 

Зачастую МН – это паразитный эффект, приводящий 
к росту шумовых возмущений и ограничивающий па
раметры линий когерентной передачи сигнала [12]. Тем 
не менее применение эффектов МН является крайне 
перспективным для генерации последовательностей вы-
сокочастотных коротких импульсов [13 – 15]. В экспе
риментальной методике, основанной на применении так 
называемой индуцированной МН, в качестве исходного 
используется сигнал, получаемый в результате сложения 
излучений пары непрерывных источников (чаще всего – 
полупроводниковых лазерных диодов) с различающими-
ся длинами волн генерации. Частота биений излучаемого 
суммарного сигнала становится в результате частотой 
следования импульсов (ЧСИ), генерируемых посред-
ством МН. При помощи данного метода можно генери

ровать последовательности импульсов с частотами сле-
дования в сотни ГГц [16], что существенно выше макси-
мальной ЧСИ в волоконных лазерах с гармонической 
синхронизацией мод (менее 25 ГГц) [17, 18] и сравнимо с 
ЧСИ, генерируемых значительно более технологически 
сложными импульсными источниками на основе полу-
проводниковых дисковых лазеров [19] или нелинейных 
микрорезонаторов [20, 21].

Для генерации последовательностей высокочастот-
ных импульсов посредством МН наиболее эффективным 
представляется использование оптического волокна с 
уменьшающейся по длине аномальной дисперсией (ВУД, 
или DDF – dispersion decreasing fiber) [22]. В отличие от 
однородного по длине волокна, частотный диапазон неу-
стойчивости в ВУД при распространении излучения по-
следовательно возрастает, что обеспечивает возмож-
ность генерации из модулированного излучения после
довательностей ультракоротких импульсов с длительно-
стью, существенно меньшей 1 пс [23]. Отметим, что ВУД 
являются крайне востребованными волоконно-оптичес
кими компонентами: кроме экспериментов по исследова-
нию МН, они широко используются для решения задач 
по компрессии лазерных импульсов, генерации суперкон-
тинуума и оптическому процессингу [24 – 29]. Однако до 
настоящего времени промышленное производство таких 
волокон не налажено. В экспериментах главным образом 
используются опытные и исследовательские образцы 
ВУД, изготавливаемые штучно, например на базе ИОФ 
РАН (Москва) [30]. В связи с этим становится актуальной 
разработка методов метрологии ВУД, позволяющих до-
статочно оперативно определять характеристики данно-
го образца, главными из которых являются параметры 
изменения дисперсии.

В настоящей работе описана серия экспериментов по 
генерации импульсных последовательностей посредст
вом МН в образце ВУД, изготовленном в ИОФ РАН в 
2020 г. В ходе этих экспериментов нам удалось получить 
последовательности субпикосекундных импульсов с ча-
стотой следования, превышающей 300 ГГц, что, насколь-
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ко нам известно, является рекордом для схем на основе 
стандартного кварцевого ВУД. (Известные результаты 
генерации последовательностей импульсов с частотой 
следования в ТГц диапазоне [31] были получены с ис-
пользованием схемы на основе однородного по длине вы-
соконелинейного волокна.) Кроме того, результаты на-
ших экспериментов были использованы для определения 
дисперсионного профиля экспериментального образца 
ВУД. 

2. Эксперимент

Схема экспериментальной установки представлена на 
рис.1. Ее основными элементами являются два непрерыв-
ных лазерных диода: РОС1 – стабилизированный полу-
проводниковый лазер «Teraxion» с шириной линии гене-
рации менее 10 кГц и РОС2 – стандартный полупровод
никовый РОС-лазер «Mitsubishi». Регулировка тока и 
температуры лазерных диодов позволяет осуществлять 
перестройку центральных длин волн их генерации в обла-
сти до 3 нм с точностью до 0.02 нм. Непрерывное излуче-
ние этих двух лазеров, пройдя через контроллеры поля-
ризации КП1, 2 и предварительные усилители ЭВУ1, 2, 
смешивается в 3 дБ-ответвителе и при помощи акустооп-
тического модулятора (AOM) «нарезается» на импульсы 
длительностью 100 нс – 100 мкс для эффективного усиле-
ния и подавления встречного бриллюэновского рассея-
ния в тестируемом волокне. Далее сигнал усиливается в 
основном усилителе ЭВУ3 (максимальная выходная мощ-
ность до 400 мВт) и затем вводится в исследуемый свето-
вод ТВ. Прошедшее через ТВ излучение анализируется 
при помощи спектроанализатора HP 70950B с разреше-
нием 0.1 нм и автокорреллятора FR103-WS.

Для наблюдения эффектов МН в качестве тестируемо-
го световода использовался образец одномодового квар-
цевого волокна длиной 1000 м с линейно изменяющимся 
по длине диаметром оболочки. Диаметры на концах об-
разца составляли 143 и 114 мкм, при этом большее зна
чение диаметра соответствовало максимальной ано
мальной дисперсии. Образец световода, изготовленный в 
ИОФ РАН из заготовки с W-образным профилем показа-
теля преломления (ППП), имел уплощенную дисперсию 
вблизи длины волны l = 1550 нм (т. е. обладал малой дис-
персией третьего порядка). Хроматическая дисперсия 
световода зависит от вклада материальной и волновод-
ной дисперсий. Материальная дисперсия полностью оп
ределяется матрицей стекла, из которого изготовлен све-
товод, а волноводная дисперсия зависит от радиального 
распределения ППП. В рассматриваемом случае заданно-
го W-образного профиля изменение дисперсии по длине 
определяется продольным изменением внешнего диаме-
тра волокна. Таким образом, при вводе излучения через 
торец большего диаметра аномальная дисперсия светово-

да по ходу распространения излучения линейно снижа-
лась [29]. Потери в образце ВУД составляли ~1 дБ/км.

В эксперименте усиленное модулированное излучение 
вводилось в ВУД с конца волокна, имеющего больший 
диаметр, т. е. обладающего максимальной аномальной 
дисперсией. Средняя мощность излучения на входе в ВУД 
составляла около 170 мВт. На рис.2 и 3 представлены 
спектрограммы и автокорреляционные функции (АКФ) 
последовательностей импульсов, полученных на выходе 
ВУД, для различных частот модуляции n. Из рис.2 следу-
ет, что для разных n (т. е. для разностей длин волн лазеров 
Dl) ширина генерируемой полосы гребенчатого спектра 
существенно изменяется, что можно объяснить зависимо-
стью величины модуляционного усиления от частоты n. 
Наибольшая ширина гребенчатого спектра (~80 нм по 
уровню –20 дБ) достигается для n ~ 240 ГГц (Dl = 2 нм). 
В центральной части спектра контраст линий частотной 
гребенки с шумовым пьедесталом превышает 20 дБ, что 
свидетельствует о достаточно большом отношении сиг-
нал/шум для импульсного источника, использующего 
МН. Автокоррелляционные функции (рис.3) демонстри-
руют последовательности импульсов с частотой следо
вания, соответствующей частоте модуляции, при этом 
центральный и интеркоррелляционные пики АКФ мало 
различаются по интенсивности, что характерно для по-
следовательностей импульсов с малым джиттером [32]. 
Длительность отдельного импульса составляет ~1 пс, что 
соответствует ширине генерируемого спектра.

Также были проведены эксперименты по генерации 
последовательностей импульсов в двухсекционном свето-
воде, состоящем из стандартного одномодового волокна 
Corning LEAF со смещенной дисперсией (длиной 3.5 км), 
состыкованного с описанным выше образцом ВУД. Ос
новная идея эксперимента заключалась в том, чтобы ис-
пользовать стандартное волокно в качестве среды для ге-
нерации последовательности импульсов посредством 
МН, а ВУД применить как компрессор для сокращения 
длительности импульсов и расширения генерируемого 
спектра [26, 27]. Результаты этого эксперимента представ-
лены на рис.4.

Как показал эксперимент, использование двухсекци-
онной волоконной системы позволяет получить высоко-
частотные последовательности импульсов при меньшей 
средней мощности модулированного излучения. Пред
ставленные на рис.4 результаты были получены при 
средней мощности на выходе усилителя ЭВУ3 (см. рис.1) 
около 80 мВт. Увеличение мощности модулированного 
излучения не приводит к существенному уширению гене-
рируемого гребенчатого спектра. Последнее можно объ-
яснить растущим влиянием шумовых факторов, снижаю-
щих когерентность выходного спектра, которые возни
кают в волокне LEAF, главным образом при генерации 
дисперсионного излучения. Вместе с тем можно видеть, 
что двухсекционная схема позволяет даже при невысокой 
средней мощности входного излучения генерировать по-
следовательности импульсов с частотой следования бо-
лее 200 ГГц и длительностью отдельного импульса менее 
1 пс (нужно учитывать, что длительность АКФ примерно 
в 1.5 раза больше длительности реального импульса). 
Следует отметить, что при частоте модуляции n ~ 120 ГГц 
(рис.4,а) контрастные импульсы формируются уже после 
прохождения волокна LEAF. При распространении этих 
импульсов по ВУД они сжимаются, а спектр излучения 
уширяется. Отметим также, что, несмотря на малость 

Рис.1.  Схема экспериментальной установки:	
РОС1, 2 – полупроводниковые непрерывные лазеры с распреде
ленной обратной связью; КП1, 2 – контроллеры поляризации; 
ЭВУ1, 2, 3 – эрбиевые волоконные усилители; 3 дБ – 3 дБ-делитель; 
AOM – акустооптический модулятор; ТВ – тестируемое волокно.
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Рис.2.  Спектры излучения, прошедшего ВУД при частотах модуляции n ~ 60 ГГц (Dl = 0.5 нм) (a), ~120 ГГц (Dl = 1 нм) (б), ~240 ГГц 
(Dl = 2 нм) (в) и ~300 ГГц (Dl = 2.5 нм) (г). Слева на рис. а – г показаны панорамные изображения спектров, справа – их центральные 
участки при более высоком разрешении.
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дисперсии волокна LEAF, диапазон модуляционного 
усиления в нем (обратно пропорциональный величине 
дисперсии) недостаточен для формирования контрастно-
го импульса на частоте модуляции n ~ 240 ГГц (рис.4,б). 
Последовательность импульсов в данном случае форми-
руется фактически только за счет развития МН при про-
хождении излучения по ВУД.

3. Оценка дисперсионных параметров ВУД

Как уже отмечалось выше, задача определения дис-
персионных параметров образцов ВУД весьма актуаль-
на. Ниже показано, что оценка дисперсионных параме-
тров исследуемого образца ВУД может быть получена 
при сравнении экспериментальных данных с результа
тами численного моделирования процесса МН. К пре
имуществам такого подхода можно отнести следующие: 
1) возможность достаточно быстро и точно моделиро-
вать распространение излучения в волокне даже на обще-
доступных компьютерах с помощью известного и давно 
себя зарекомендовавшего метода пошагового преобра
зования Фурье [3], разработанного для решения НУШ; 

2)  для метрологических измерений образцов волокон 
можно использовать стандартные установки, которые 
применяются в экспериментах, например, по усилению и 
компрессии оптических импульсов, и не собирать допол-
нительные системы, зачастую содержащие дорогостоя-
щие объемные компоненты [30]; 3) предлагаемый способ 
относится к методам неразрушающего контроля, т. к. по-
зволяет оценивать параметры целого образца, что осо-
бенно актуально для ВУД. Кроме того, в стандартных ме-
тодах определения дисперсионных параметров оптиче-
ских волокон используются небольшие образцы, диспер-
сия которых полагается постоянной.

К недостаткам предлагаемого нами метода можно от-
нести то, что он не является самодостаточным, т. е. пред-
полагает наличие определенной информации о параме-
трах исследуемого волокна (эффективной площади моды, 
распределении дисперсии по длине), которая в дальней-
шем будет использована в численном моделировании. В 
то же время эту информацию вполне можно получить ис-
ходя из данных о структуре исследуемого образца – об из-
менении диаметра по длине, о диаметре сердцевины, раз-
ности показателей преломления сердцевины и оболочки. 

Рис.3.  Автокорреляционные функции импульсных последовательностей при частотах модуляции n ~ 120 ГГц (D l = 1 нм) (a) и ~240 ГГц 
(D l = 2 нм) (б). 

Рис.4.  Спектры излучения при прохождении двухсекционного световода Corning LEAF+ ВУД. Частота модуляции n ~ 120 ГГц (Dl = 
1 нм) (a) и ~240 ГГц (Dl = 2 нм) (б). На вставках показаны АКФ формируемых импульсов. Синие линии соответствуют излучению, про-
шедшему только через световод LEAF, красные – излучению, прошедшему обе секции (Corning LEAF+ ВУД). Цветные варианты рис.4 и 
5 помещены на сайте нашего журнала http://www.quantum-electron.ru.
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Тем не менее определение нелинейных характеристик во-
локна со сложной W-образной структурой ППП является 
весьма нетривиальной задачей. Главной трудностью 
здесь является поиск эффективной площади моды Aeff, ко-
торая вместе с нелинейным показателем преломления n2 
определяет параметр керровской нелинейности волокна 
g. В нашем случае мы допустили упрощение задачи, пред-
ставив сложный W-образный ППП в виде ступенчатого с 
диаметром сердцевины a = 7.5 мкм и разностью показате-
лей преломления сердцевины и оболочки Dn = 8.5 ´ 10–3. 
Оценка эффективной площади моды по формуле Маркузе 
дает Aeff » 52 мкм2, что в итоге позволяет определить зна-
чение керровского параметра: g = 0.0025 Вт–1×м–1. Изме
нение диаметра оболочки волокна не приводит к суще-
ственному изменению эффективной площади моды, поэ-
тому величину g в рассматриваемом приближении мы по-
лагаем постоянной по длине световода. 

Для определения дисперсионного профиля b2(z) ВУД 
проводилось моделирование решения НУШ [3]:
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где A(z, t) – амплитуда распространяющейся волны. На
чальные условия определялись из эксперимента по рас-
пространению модулированного излучения в двухсекци-
онном световоде и отвечали картине излучения на входе 
в ВУД (рис.4) с учетом потерь в точке сварки волокон 
(~25 % по мощности). На начальном этапе расчета пола-
галось, что дисперсия третьего порядка b3 = 0. Тестовые 
расчеты, проведенные с учетом нелинейных эффектов 
ВКР и самообострения [24], показали, что их влияние на 
искомый результат пренебрежимо мало – различие ре-
зультатов не превышало 0.5 %. Поэтому в итоговом вари-
анте для ускорения расчетов проводилось моделирова-
ние уравнения (1) без учета влияния этих нелинейных эф-
фектов. 

Алгоритм подбора профиля дисперсии состоял в сле-
дующем. Неизвестный дисперсионный профиль b2(z) в 
соответствии с линейным изменением диаметра оболоч-
ки аппроксимировался линейной зависимостью  b2(z) = 
b2(0)(1 – xz) (здесь x » 10–3 – неизвестная константа), опре-
деляемой значениями дисперсии групповых скоростей в 
начале и в конце ВУД b2(0) и b2(L). Указанные диспер
сионные параметры изменялись с шагом 0.25 пс2×км–1 в 
диапазонах –15 < b2(0) < –2 пс2×км–1 и –10 < b2(0) < 

5 пс2×км–1. Целью расчетов было нахождение минимума 
функционала
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– расчетная относительная интенсивность спектра; I(wk)  
– относительная интенсивность спектра, измеренная экс-
периментально. Суммирование проводилось по точкам 
wk, соответствующим максимумам гребенчатого спектра, 
в которых I(wk) превышало пороговое значение (cос
тавляющее, например, – 40 дБ). Расчеты, проведенные для 
частот модуляции n ~ 120 и 240 ГГц, дали схожие резуль-
таты. Наилучшее совпадение расчетного и эксперимен-
тального спектров получено при b2(0) = –7.5 пс2×км–1 и 
b2(L) = 0. Аналогичным способом для полученного про-
филя дисперсии групповых скоростей было вычислено 
постоянное по длине значение дисперсии третьего поряд-
ка, b3 = 0.015 пс3×км–1. Расчетные спектры, соответствую-
щие распространению модулированного излучения в 
ВУД с оптимально подобранным профилем дисперсии, и 
экспериментальные спектры показаны на рис.5.

4. Заключение

С использованием нового образца кварцевого ВУД, 
изготовленного в ИОФ РАН, была разработана экспери-
ментальная установка для генерации последовательно-
стей высокочастотных импульсов из исходно модулиро-
ванного непрерывного излучения телекоммуникацион-
ного диапазона. В ходе экспериментов зафиксировано 
получение контрастных стабильных последовательно-
стей импульсов с частотой следования в диапазоне 100 – 
300 ГГц и генерация гребенчатого спектра шириной до 
80 нм по уровню – 20 дБ. Проведены также эксперименты, 
в которых данный образец ВУД был успешно применен 
для компрессии отдельного импульса из высокочастот-
ной последовательности до субпикосекундной длитель-
ности. Рассмотренная схема может послужить основой 
для разработки семейства генераторов гребенчатого 
спектра и представлять интерес для работ в области теле-
коммуникаций, спектроскопии, радиофотоники и т. д.

Рис.5.  Спектры модулированного излучения после прохождения двухсекционного световода Corning LEAF+ ВУД. Частота модуляции 
n ~ 120 ГГц (Dl = 1 нм) (a) и ~240 ГГц (Dl = 2 нм) (б). Синие линии – спектры, полученные экспериментально, красные – полученные в ре-
зультате моделирования при оптимально подобранном профиле дисперсии.
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Дисперсионный профиль b2(z) рассматриваемого об-
разца ВУД, восстановленный по результатам численного 
моделирования, однозначно соответствует показателям 
дисперсии, закладываемым при вытяжке волокна, а имен-
но малой дисперсии групповых скоростей по всей длине 
образца с близким к нулю значением на его узком конце. 
При этом полученное малое значение дисперсии третьего 
порядка b3 вполне отвечает структуре образца. Пред
ложенный в работе способ восстановления дисперсион-
ного профиля образца может применяться в качестве опе-
ративного метода метрологии дисперсионных параме-
тров исследуемых образцов неоднородных по длине во-
локон. 

Выражаем признательность ИОФ РАН за предостав-
ленный образец ВУД.
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