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1. Введение

Как известно, модуляционная неустойчивость (МН) 
является фундаментальным нелинейным процессом, при-
водящим к росту неустойчивостей в физической системе 
[1, 2]. В оптике этот эффект проявляется как распад непре-
рывной модулированной волны в последовательность 
импульсов [2, 3]. Также хорошо известно, что МН может 
«использоваться» для генерации последовательности ко-
ротких оптических импульсов, частотой следования ко-
торых можно управлять [4 – 10]. 

В настоящей работе для получения последовательно-
стей пикосекундных импульсов предложено использо-
вать МН волновых пакетов (ВП) с исходной сильной фа-
зовой модуляцией и слабой амплитудной модуляцией. 
Для этого в качестве задающего генератора, обеспечи
вающего формирование соответствующих импульсов, 
предлагается использовать кольцевой волоконный резо-
натор, содержащий узкополосный усилитель и фазовый 
модулятор. Показано, что в результате промежуточного 
усиления подобного рода ВП и последующей конверсии 
фазовой модуляции в амплитудную развитие режима ин-
дуцированной МН приводит к образованию последова-
тельностей ультракоротких импульсов (УКИ). Пиковые 
мощности формируемых импульсов на порядки превы-
шают мощность излучения на выходе из задающего коль-
цевого генератора. При этом частота следования форми-
руемых УКИ с высокой степенью точности оказывается 
равной частоте применяемого в резонаторе модулятора. 

Предлагаемый метод имеет значительное сходство с так 
называемым методом прямого фурье-синтеза импульсов, 
рассмотренным в работах [11, 12].

2. Динамика квазинепрерывного излучения 
с большой глубиной фазовой модуляции 
и малой глубиной амплитудной модуляции. 
Формирование гигантских импульсов

Исследуем динамику излучения, изначально модули-
рованного по фазе и амплитуде и распространяющегося в 
неоднородном по длине активном световоде. Будем рас-
сматривать ВП, для которого начальные условия можно 
записать как

p[i cos( )]t( , ) ( )A z t A t0 exs. d W= ,	 (1a)

где As(t) – слабо модулированная амплитуда, выражение 
для которой на входе (z = 0) в волновод-модулятор мож-
но представить в виде

[ ]( , )A z t A t0 1 coss a0 a. d W= + ] g .	 (1б)

В соотношениях (1а) и (1б) параметры d, da и W, Wa опре-
деляют глубину и частоту фазовой и амплитудной моду-
ляции ВП на входе в волновод-модулятор соответствен-
но. Предполагается, что изначально сигнал слабо моду-
лирован по амплитуде, т. е. | da | <<  1 и | da | <<  | d |. При этом 
считается, что частоты амплитудной и фазовой модуля-
ции практически одинаковы: W » Wa. 

Динамика ВП, описываемого соотношениями (1а), 
(1б) в активном световоде, определяется стандартным 
уравнением Шрёдингера [1, 2, 8, 10]:
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где R – параметр нелинейности; g – параметр, характери-
зующий усиление (затухание); tR – время нелинейного от-
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клика среды; t = t – z/ugr – время в бегущей системе коор-
динат; ugr – групповая скорость ВП; d2 и d3 – дисперсион-
ные параметры второго и третьего порядков соответ-
ственно [1, 2, 10].

При этом для ВП с большой глубиной фазовой моду-
ляции, когда | a | = dW 2/2 > 1024 c–2, уравнение распростра-
нения (2) с учетом начальных условий (1а) и (1б) в при-
ближении d3, tR → 0 можно записать в виде [13, 14]
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В уравнение (3) введены следующие параметры: ( ),A z tr  » 
A(z, t)exp[– idcos(Wt) – Gz], G = g – ad2, d2eff(z) = d2  f  2(z), 
S(z) = 2a2d2  f  –2(z), Reff = Rexp(2gz), и выполнен переход к 
координатам z = z, t' = f(z) t, где функция  f(z) = exp(–2ad2z). 
Полученное уравнение (3) есть уравнение Гросс – Пита
евского, в котором эффективные параметры дисперсии 
d2eff(z) и нелинейности Reff(z), а также параболический 
потенциал S(z) являются функцией координаты z. 

Неустойчивость ВП в условиях влияния внешнего по-
тенциала параболического типа без учета дисперсионных 
эффектов высших порядков рассматривалась, например, 
в работах [13 – 17]. Для дальнейшего рассмотрения важно 
отметить, что уравнение (3) имеет сингулярные решения 
на длинах световода, примерно равных zcom, которые оп
ределяются численно при решении интегрального урав-
нения

d zcom
2
2dW  » 2.	 (4)

В областях z » zcom в световодах с аномальной дисперси-
ей (d2 < 0 и d < 0) в силу развития МН из волнового паке-
та вида (1б) формируются импульсы с пиковой мощно-
стью, много большей мощности фонового излучения 
[13, 14]. При этом частота следования соответствующих 
импульсов практически в точности остается равной на-
чальной частоте модуляции W. Таким образом, ВП с 
сильной фазовой и слабой амплитудной модуляцией на 
длине световода, примерно равной zcom, в результате раз-
вития МН и когерентного сложения отдельных спек-
тральных компонент должен трансформироваться в по-
следовательность УКИ с пиковыми значениями ампли
туды, существенно превышающими среднюю мощность 
фонового излучения. 

Отметим, что для реализации генерации сверхимпуль-
сов на длинах cветовода до 1 км при значениях дисперсии 
групповых скоростей (ДГС) | d2 | порядка 10–26 с2/м дол
жно выполняться условие | d |W 2 > 1023 с–2. При этом в 
«стандартных» модуляторах длина волны модуляции 
Lm G  /(2 )c n0p W  [18, 19] (здесь n0 – показатель преломления 
модулятора). Данное обстоятельство накладывает огра-
ничение на достижение максимально возможной глуби-
ны фазовой модуляции: dmax µ Dnmaxw0 /W < 10–4w0 /W, где 
Dnmax – максимальное изменение показателя преломле-
ния, реализуемое в соответствующем волноводе-модуля
торе. Таким образом, при выборе стандартных значений 
модуляции показателя преломления, Dnmax = 10–4 – 10–6, 
глубина модуляции получается значительно меньшей 
единицы: | d | < 1 и, как следствие, условие формирования 
сверхимпульсов не выполняется. При этом имеет место 
неравенство a < Dnmaxw0W <<  1023 c–2. 

Эффективную длину взаимодействия можно суще-
ственно увеличить в так называемых модуляторах бегу-

щей волны (МБВ) [18 – 21]. Однако даже для модуляторов 
такого типа получение глубин модуляции, необходимых 
для формирования сверхимпульсов, оказывается слож-
ной задачей. Так, для МБВ с частотой модуляции 1 – 
10 ГГц характерные значения модуляции показателя пре-
ломления nmax GD  1.5 ́  10–5 [18 – 20]. В этом случае условие 
малости глубины модуляции можно записать как d » 
k0Dnmaxl » 2pDnmaxl/l0 < 1, где l – длина модулятора.

Для центральной длины волны вводимого излучения 
l0 » 1.55 мкм указанное условие реализуется при длине 
МБВ l » 1 – 2 см. С другой стороны, для соответствую-
щего диапазона частот модуляции в типичных МБВ, на-
пример на основе кристаллов ниобата лития, длина бе-
гущей волны управляющего электрического поля со-
ставляет не более 3 мм [19, 20], поэтому при таких дли-
нах МБВ достигаемая глубина модуляции .0 15Gd . 
Заметим также, что наличие МБВ в резонаторе заметно 
увеличивает потери в нем. Кроме того, такие модулято-
ры не всегда могут обеспечить необходимые простран-
ственные параметры пучка, требуемые для реализации 
предлагаемой схемы.

Классические МБВ практически не способны обеспе-
чить формирование ВП со сверхглубокой модуляцией, 
d >>  10, поскольку при этом длина бегущей волны управ-
ляющего поля должна быть более 1 м, что не соответству-
ет возможностям существующих МБВ. В то же время по-
лучение сверхглубокой модуляции может быть особенно 
интересно для ВП с относительно малой частотой моду-
ляции, W < 1010 c–1. Использование ВП с подобными ха-
рактеристиками открывает возможности для генерации 
импульсов с огромными пиковыми мощностями, много 
большими 1 МВт.

Таким образом, формирование сверхимпульсов с по-
мощью классических модуляторов, в том числе и МБВ, 
сопряжено с большими техническими сложностями. При 
этом мы не исключаем возможности разработки в бли-
жайшее время высокочастотных модуляторов, обеспечи-
вающих большие глубины модуляции, использование ко-
торых позволило бы существенно упростить реализацию 
рассматриваемой схемы. 

Ниже будет предложена альтернативная методика по-
лучения ВП вида (1) с глубиной и частотой модуляции 
| deff  | » 1 и W > 1011 c–1 соответственно с помощью кольце-
вого волоконного резонатора.

3. Кольцевая схема генерации излучения 
с большой глубиной фазовой модуляции

В простейшем случае предлагаемая кольцевая схема 
(рис.1) будет состоять из модулятора фазы 1, узкополос-
ного усилителя 2, широкополосного фильтра 3 и устрой-
ства для вывода излучения. Параметры всех элементов, 
входящих в состав кольцевого резонатора, приведены в 
табл.1. 

Фазовый модулятор, необходимый для получения 
требуемого набега фазы, характеризуется функцией про-
пускания F = Tm exp[idcos(Wt)], где Tm – амплитудные по-
тери за один проход модулятора. Усилитель используется 
для поддержания требуемого баланса энергии в резона-
торе – прежде всего для компенсации потерь, возникаю-
щих при дальнейшей фильтрации образующейся после-
довательности импульсов и выводе части излучения из 
резонатора на каждом проходе. В нашем случае предпо-
лагается, что на каждом проходе выводится 1 % излуче-
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ния. Кроме того, учтены потери, неизбежно возникаю-
щие в фазовом модуляторе и составляющие в нашем слу-
чае 0.8. Усилитель характеризуется коэффициентом уси-
ления, который может быть представлен в виде

( )
1 ( ) /

g
g

r
2

0w
w w DW

=
+ -

2 ,	 (5)

где g0 – усиление на резонансной частоте; wr – резонанс-
ная частота линии усиления; DW – ширина линии усиле-
ния. В данной схеме в качестве усилителя используется 
активный волоконный световод с малым коэффициен-
том усиления g0 и достаточно узкой линией усиления, 
например узкополосный ВРМБ-усилитель со стандарт-
ным значением ширины линии DW в диапазоне 106 – 
107  с–1. Такой усилитель фактически выполняет роль 
частотного фильтра, усиливая только узкую часть спек-
тра [21 – 23]. 

Последним элементом кольцевого резонатора явля
ется широкополосный фильтр с шириной линии Dwlin. 
Фильтр необходим для выделения из общего частотного 
интервала центральной спектральной области, которая 
на выходном спектре будет соответствовать основному 
набору наиболее ярких спектральных линий. Коэффи
циент пропускания фильтра (рис.1)

expT T
lin

r
0

2

w
w w
D= -
-` j; E.	 (6)

При этом мы полагаем, что в рабочей области частот ко-
эффициент пропускания T0 » 0.9, что характеризует по-
тери излучения при прохождении через соответствующий 
фильтр. 

Рассматриваемый кольцевой генератор позволяет 
обеспечить формирование ВП с глубокой фазовой моду-
ляцией и относительно малой амплитудной модуляцией. 
Спектр такого излучения будет линейчатым (рис.2) с до-
минирующей центральной линией, причем на выходе из 
резонатора амплитуда ВП будет слабо модулированной 
(верхняя вставка), а фаза ВП, напротив, – глубоко моду-
лированной (нижняя вставка), и они будут определяться 
начальными значениями глубины и частоты модуляции в 
соответствии с соотношениями (1). Частотный интервал 
между генерируемыми линиями будет в точности совпа-
дать с частотой модуляции W = 2 ´ 1011 с–1. Общая шири-
на генерируемого линейчатого спектра Dw будет связана 
с глубиной и частотой модуляции: Dw » | deffW |, где | deff | » 
| (jmax – jmin)/2 |. 

Использование подобного кольцевого генератора по-
зволяет существенно увеличить глубину фазовой модуля-
ции. В нашем случае набег фазы излучения возрастает 
примерно на порядок (рис.2, нижняя вставка). При этом в 
рассматриваемой «линейной» схеме глубина фазовой мо-
дуляции оказывается тем большей, а глубина амплитуд-
ной модуляции тем меньшей, чем ýже полоса применяе-
мого усилителя. Данное обстоятельство указывает на то, 
что для реализации соответствующей схемы генерации 
наиболее эффективными могут быть именно ВРМБ-
усилители [21 – 23], о которых говорилось выше. 

Из рис.2 видно, что в рассматриваемом случае deff » 
–1, т. е. абсолютное значение соответствующей глубины 
модуляции примерно на порядок превышает глубину, ко-
торую может обеспечить используемый в кольцевой схе-

Табл.1.  Параметры кольцевого резонатора.

Модулятор 1 Усилитель 2 Фильтр 3

глубина 
модуляции d

частота моду- 
ляции W (c–1)

усиление 
g0 (м–1)

ширина линии 
усиления DW (c–1)

ДГС d2

(c2/м)
нелинейность R
(Вт–1 × м–1)

длина (м)
пропус- 
кание T0

ширина окна про- 
пускания Dwlin (c–1)

–0.1 2 ´ 1011 
(33.3 ГГц)

0.38 106 10–27 10–3 1 0.9  1012

Рис.1.  Кольцевой резонатор, содержащий модулятор фазы (обо-
значения см. в тексте).

Рис.2.  Спектр генерации лазера с кольцевым резонатором после 
достижения режима устойчивой генерации. На вставках – ампли-
туда и фаза j ВП. 
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ме модулятор. При этом глубина амплитудной модуля-
ции da практически не изменяется и составляет ~0.03 ´ 
10–3. Как следствие, амплитуда центральной линии оста-
ется значительно большей амплитуд других линий, что и 
обуславливает квазинепрерывный (слабо модулирован-
ный по амплитуде) режим генерации предлагаемого 
кольцевого генератора. 

Таким образом, на выходе из кольцевого резонатора 
мы получаем квазинепрерывное излучение с малой ам-
плитудной и большой фазовой модуляцией (рис.2, встав-
ки). Вследствие этого первоначальный спектр излучения 
преобразуется в набор спектральных линий, причем ос
новная центральная линия характеризуется наибольшей 
яркостью и при удалении от нее пиковые яркости боко-
вых линий существенно уменьшаются. Интервал между 
двумя соседними спектральными линиями равен частоте 
модуляции. 

Заметим, что в отличие от классической схемы син-
хронизации мод, для реализации которой время обхода 
резонатора должно быть согласовано с частотой модуля-
ции, в рассматриваемом нами случае этого не требуется. 
В кольцевом резонаторе формируется квазиоднородное 
по интенсивности поле, слабо модулированное по време-
ни и по координате. В предлагаемой схеме это достигает-
ся главным образом за счет использования узкополосно-
го усилителя. Следовательно, данная схема существенно 
отличается от «классической» схемы активной синхрони-
зации мод [1, 18, 24 – 26]. 

4. Каскадная волоконная схема генерации 
УКИ с широким линейчатым спектром

Для генерации последовательностей УКИ, имеющих 
широкий линейчатый спектр, рассмотренную выше коль-
цевую резонаторную схему необходимо дополнить воло-
конным каскадом, состоящим из пассивных и активных 
световодов. Схема генератора УКИ изображена на рис.3, 
а расчетные параметры дополнительных световодов 
(элементы каскада 4 – 6) представлены в табл.2. Время 
нелинейного отклика tR и ДГС d3 выбраны одинаковыми 
для всех элементов каскада и составляют: tR » 3 фс, d3 =
10–41 c3/м.

Динамика излучения в каскаде в этом случае описыва-
ется нелинейным уравнением Шрёдингера (2), в качестве 
начальных условий для излучения, вводимого в каскад 
световодов, используются параметры излучения на выхо-
де волоконного генератора, рассмотренного выше. Ге
нерируемое им (мастер-осциллятором) сильно модулиро-
ванное по фазе излучение вводится в каскад световодов 
4 – 6, где на длине, примерно равной zcom, за счет проме-
жуточного усиления и конверсии фазовой модуляции в 
амплитудную происходит образование устойчивой по-
следовательности импульсов, сопровождающееся резким 
возрастанием их пиковых мощностей. Усиливающее во-
локно 5, применяемое в схеме, необходимо для увеличе-
ния средней мощности модулированного излучения, а 

следовательно и пиковых мощностей импульсов, форми-
руемых в результате дальнейшего развития МН.

При выбранных параметрах системы на ее выходе бу-
дут наблюдаться устойчивые и достаточно качественные 
последовательности импульсов пикосекундной длитель-
ности. На рис.4,а представлены последовательности гене-
рируемых УКИ, прошедших через каскад пассивных и ак-
тивного световодов, при ширинах линии усиления Dwlin = 
1011, 4 ´ 1011 и 1012 с–1. В рамках выбранных значений 
параметров частота следования импульсов с большой 
точностью определяется частотой модуляции фазового 
модулятора кольцевого генератора W, а их пиковые зна-
чения мощности зависят от коэффициентов усиления и 
ширины линии усилителей 2 и 5. Согласно расчетам, 
оптимальным является использование в каскаде светово-
дов усилителей с максимально большой шириной линии 
усиления (рис.4,а), т. к. именно они обеспечивают дости-
жение наибольшей пиковой мощности УКИ. Кроме того, 
чем шире линия применяемого усилителя, тем с большей 
точностью длина формирования сверхимпульсов опреде-
ляется соотношением (4). 

Отдельно следует отметить, что спектральная ширина 
генерируемых импульсов оказывается больше ширины 
линии люминесценции активного световода. Таким обра-
зом, в рассматриваемой схеме кольцевого генератора же-
лательно использовать узкополосный усилитель, а в кас
кадном активном элементе – максимально широкополос-
ный усилитель.

По-видимому, оптимальным вариантом активного 
элемента задающего генератора будет узкополосный 
ВРМБ-усилитель, а активного элемента каскада – макси-
мально широкополосный рамановский или параметриче-
ский усилитель. Исключительно важным представляется 
то, что спектр УКИ в точке их формирования также бу-

Табл.2.  Расчетные параметры для каскада пассивных (4, 6) и активного (5) световодов.

Пассивные световоды 4, 6 Активный световод 5

ДГС d2

(c2/м) 
нелинейность R 
(Вт–1 × м–1)

длина (м)
ДГС d2

(c2/м)
нелинейность R
(Вт–1 × м–1)

длина (м)
усиление 
g0 (м–1)

ширина линии 
усиления Dwlin (c–1)

–5 ´ 10–26 0.005
        800 (4)
480, 200, 180 (6)

10–26 0.005 1 3.9 1011, 4 ´ 1011, 1012

Рис.3.  Схема формирования (генерации) последовательностей 
УКИ с большой частотой следования сигналов:	
1 – модулятор; 2 – волоконный узкополосный усилитель; 3 –
фильтр: 4, 6 – пассивные волокна; 5 – волоконный широкополос-
ный усилитель; 7 – выходной ответвитель.
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дет линейчатым (рис.4,б). Как следствие, описанный ком-
плекс может рассматриваться в качестве волоконного ге-
нератора линейчатого спектра – так называемого комб-
генератора [27 – 29] со спектральной яркостью отдельных 
компонент, превышающей средние значения. 

Конечная ширина отдельных линий формируемого 
линейчатого спектра определяется несколькими фактора-
ми. В данном случае важнейшую роль играют нелиней-
ные эффекты. Прежде всего – это МН, обусловленная че-
тырехволновым взаимодействием. В общем случае во-
прос о минимально возможной ширине отдельно взятых 
линий спектра требует детального изучения. В рассмот
ренном нами варианте, с учетом выбранных параметров 
световодов и вводимого излучения, можно утверждать, 
что ширина линий гребенки с точностью до порядка рав-
на ширине линий генерируемого мастер-осциллятором 
линейчатого спектра. В свою очередь, ширина этих ли-

ний примерно равна ширине линии усиления активной 
среды мастер-осциллятора. 

Наблюдаемое на рис.4,б различие в форме и ширине 
четных и нечетных гармоник линейчатого спектра можно 
объяснить следующим образом. Выходное излучение, 
формируемое задающим генератором, представляет со-
бой последовательность длинных чирпированных им-
пульсов, частота следования которых совпадает с часто-
той модуляции. При этом период осцилляций ВП (рав-
ный периоду модуляции) оказывается существенно мень-
ше их длительности. Длительность ВП примерно равна 
обратной ширине линии усиления активной среды мас
тер-осциллятора. Форма соответствующих импульсов 
(рис.2, верхняя вставка) такова, что в их центральной ча-
сти, отвечающей области минимума фазы ВП, имеется 
малый локальный «провал». В результате возникающей 
при генерации асимметрии амплитудной и фазовой моду-
ляции (рис.2, вставки) в условиях последующего влияния 
нелинейных эффектов и дальнейшего развития модуля-
ционной неустойчивости формируется показанная на 
рис.4,б спектральная картина. 

5. Заключение

Предложена методика получения излучения с боль-
шой фазовой и малой амплитудной модуляцией, осно-
ванная на использовании кольцевого резонатора – мас
тер-осциллятора. Рассмотрена схема формирования из 
такого первоначально непрерывного излучения с малой 
амплитудной модуляцией пикосекундных импульсов с 
субтерагерцевой частотой следования. Показано, что пи-
ковая мощность этих импульсов может на порядки пре-
вышать мощность исходного квазинепрерывного излуче-
ния. Рассмотрена также возможность применения соот-
ветствующих волоконных каскадов в качестве полно-
стью волоконных генераторов линейчатого спектра. 
Использование широкополосных усилителей с шириной 
линии усиления более 10 нм открывает возможность для 
генерации импульсов с огромными (более 100 кВт) пико-
выми мощностями. К обсуждению возможности форми-
рования подобного типа импульсов авторы планируют 
приступить в следующих работах.
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