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ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÑÀÌÎÏÎÄÎÁÍÛÕ ÑÂÅÒÎÂÛÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂÏ�ÅÄÅËÜÍÎÉ ÄËÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ È ÝÍÅ��ÈÈÂ ÂÎËÎÊÎÍÍÎÌ ËÀÇÅ�ÅÀ. À. Âîðîíèí, À. Ì. Æåëòèêîâ *Ôèçè÷åñêèé �àêóëüòåò, Ìåæäóíàðîäíûé ëàçåðíûé öåíòð,Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 èþëÿ 2007 ã.Èññëåäóåòñÿ äèíàìèêà �îðìèðîâàíèÿ ìîùíûõ ñâåðõêîðîòêèõ ñàìîïîäîáíûõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ (ñèìè-ëÿðèòîíîâ) â âîëîêîííîì ëàçåðå, ðàáîòàþùåì â ðåæèìå ïîëîæèòåëüíîé äèñïåðñèè. Âûÿâëåíû �èçè-÷åñêèå �àêòîðû, îãðàíè÷èâàþùèå ýíåðãèþ è äëèòåëüíîñòü òàêèõ èìïóëüñîâ. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ, ïðèêîòîðûõ â ëàçåðíîé ñèñòåìå íà îñíîâå àêòèâèðîâàííîãî èîíàìè èòòåðáèÿ âîëîêíà âîçìîæíî �îðìèðîâà-íèå ñàìîïîäîáíûõ èìïóëüñîâ ñ ýíåðãèåé îêîëî 80 íÄæ, äîïóñêàþùèõ âðåìåííîå ñæàòèå äî äëèòåëüíîñòåéîêîëî 150 �ñ ïóòåì êîìïåíñàöèè ëèíåéíîãî ÷èðïà âî âíåðåçîíàòîðíîì êîìïðåññîðå.PACS: 42.65.Wi, 42.81.Qb1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑîçäàíèå êîìïàêòíûõ, íàäåæíûõ è ýêîíîìè÷�íûõ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáî�ëåå âàæíûõ çàäà÷ ëàçåðíîé �èçèêè è îïòè÷åñêèõòåõíîëîãèé. Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà âîëîêîííûõëàçåðíûõ ñèñòåì îáóñëîâëåíû ñâåòîâîäíîé ãåîìåò�ðèåé ãåíåðàöèè, óñèëåíèÿ è íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãîïðåîáðàçîâàíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàþ�ùåé âûñîêóþ ý��åêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåð�ãèè íàêà÷êè â ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ, áëàãîïðèÿòíûåóñëîâèÿ äëÿ îòâîäà òåïëà è âûñîêîå êà÷åñòâî ïðî�ñòðàíñòâåííîãî ïðî�èëÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà [1, 2℄. Áëà�ãîäàðÿ ñâîåé êîìïàêòíîñòè, ýêîíîìè÷íîñòè è ý���åêòèâíîñòè âîëîêîííûå ëàçåðû âñå øèðå èñïîëü�çóþòñÿ äëÿ �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ðåøå�íèÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ â îáëàñòè îïòè÷åñêèõ èí��îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, áèîìåäèöèíñêîé îïòè�êè, îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ, à òàêæå ëàçåðíîé ìèêðî�ñêîïèè è ñïåêòðîñêîïèè.Îïòè÷åñêèå âîëîêíà, ëåãèðîâàííûå èòòåðáèåìè ýðáèåì, îáëàäàþò ïîëîñîé óñèëåíèÿ, äîñòàòî÷�íîé äëÿ ãåíåðàöèè ñâåðõêîðîòêèõ (�åìòîñåêóíä�íûõ) ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, è óæå ñåé÷àñ ïðåäñòàâëÿ�þò ñîáîé ðåàëüíóþ àëüòåðíàòèâó çíà÷èòåëüíî ìåíåå*E-mail: zheltikov�phys.msu.ru

ýêîíîìè÷íûì òâåðäîòåëüíûì ëàçåðíûì èñòî÷íèêàìñâåðõêîðîòêèõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ [3℄. Äëÿ ñîçäà�íèÿ øèðîêîãî êëàññà ïðàêòè÷íûõ è óíèâåðñàëüíûõâîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ëàçåðíûõ óñòðîéñòâ, îäíàêî,òðåáóåòñÿ ðåøåíèå ñåðüåçíîé â èäåéíîì è òåõíè÷å�ñêîì îòíîøåíèÿõ çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ áàëàíñà ìåæ�äó äèñïåðñèåé �óíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ âîëîêîí�íî-îïòè÷åñêîé ëàçåðíîé ñèñòåìû, óñèëåíèåì è îï�òè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ, ïðèâîäÿùåé ê âîçíèêíîâå�íèþ çàâèñÿùåãî îò èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ íàáåãà �àçûëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïðè âûñîêîì óðîâíå èõ ïèêî�âîé ìîùíîñòè.Äëÿ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìîãî â ëàçåðíûõñèñòåìàõ ñîëèòîííîãî [4℄ ðåæèìà �îðìèðîâàíèÿñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ õàðàêòåðíû æåñòêèå îãðà�íè÷åíèÿ íà ïèêîâóþ ìîùíîñòü ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ.Ýòè îãðàíè÷åíèÿ îáóñëîâëåíû ñàìîé ïðèðîäîé îïòè�÷åñêèõ ñîëèòîíîâ, äëÿ êîòîðûõ ïèêîâàÿ ìîùíîñòüæåñòêî ñâÿçàíà ñ èõ äëèòåëüíîñòüþ è äèñïåðñèåéðåçîíàòîðà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì çíà÷èòåëüíûé èí�òåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ëàçåðíûå ñèñòåìû, îáåñïå÷èâà�þùèå ïîëîæèòåëüíóþ äèñïåðñèþ ðåçîíàòîðà. Ïðèòî÷íîì áàëàíñå äèñïåðñèè, íåëèíåéíîñòè è óñèëå�íèÿ ñ ïîìîùüþ òàêèõ ñèñòåì óäàåòñÿ ñ�îðìèðîâàòüóñòîé÷èâûå ñàìîïîäîáíûå (íàçûâàåìûå òàêæå ñè�ìèëÿðèòîííûìè) ñâåòîâûå èìïóëüñû [5�7℄. Â ñèìè�ëÿðèòîííîì ðåæèìå óñèëåíèå ñâåòîâîãî èìïóëüñà687



À. À. Âîðîíèí, À. Ì. Æåëòèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008â ëàçåðíîì ðåçîíàòîðå ñ ïîëîæèòåëüíîé äèñïåðñè�åé ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà,îäíàêî èìïóëüñ ïðè ýòîì ñîõðàíÿåò ñàìîïîäîáèå ââèäå ïàðàáîëè÷åñêîãî ïðî�èëÿ âðåìåííîé îãèáàþ�ùåé è ëèíåéíîãî ÷èðïà. Ñæàòèå ñèìèëÿðèòîííûõèìïóëüñîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âíåðåçîíàòîð�íîé êîìïðåññèè, îñíîâàííîé íà ïðîñòîé êîìïåíñà�öèè ëèíåéíîãî ÷èðïà.Âîëîêîííûå ëàçåðû, ðàáîòàþùèå â ñèìèëÿðè�òîííîì ðåæèìå, ïîçâîëÿþò îñóùåñòâèòü ãåíåðàöèþñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñî çíà÷èòåëüíî áîëåå âû�ñîêîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîëèòîííûì ðåæèìîì ýíåð�ãèåé [1; 8; 9℄. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå äèîäíûõ èñòî÷íè�êîâ ëàçåðíîé íàêà÷êè, ðàçâèòèå òåõíîëîãèè ñîçäà�íèÿ ìíîãîñëîéíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ çåðêàë, àòàêæå ïîÿâëåíèå íîâûõ òèïîâ îïòè÷åñêèõ ñâåòîâî�äîâ (ïðåæäå âñåãî, ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ âîëî�êîí), îòêðûâàþùèõ âîçìîæíîñòü àêòèâíîãî �îðìè�ðîâàíèÿ ÷àñòîòíîãî ïðî�èëÿ äèñïåðñèè è ïðîñòðàí�ñòâåííîãî ïðî�èëÿ ïîëÿ [10�12℄, ïðèâåëè ê ïðîðû�âó â îáëàñòè âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ëàçåðíûõ òåõ�íîëîãèé, ïîçâîëèâ ðàçðàáîòàòü è ñîçäàòü âîëîêîí�íî-îïòè÷åñêèå ëàçåðíûå èñòî÷íèêè ñâåðõêîðîòêèõñâåòîâûõ èìïóëüñîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ [1; 13; 14℄. �àç�ðàáîòàííûå â ïîñëåäíèå ãîäû ñèìèëÿðèòîííûå ëà�çåðíûå ãåíåðàòîðû íà îñíîâå èòòåðáèåâîãî âîëîê�íà ïîçâîëÿþò �îðìèðîâàòü ñâåòîâûå èìïóëüñû äëè�òåëüíîñòüþ îò äåñÿòêîâ äî ñîòåí �åìòîñåêóíä ñýíåðãèåé îò åäèíèö äî ñîòåí [15℄ íàíîäæîóëåé áåçóñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû÷èñëåííîãî àíàëèçà ñèñòåìû óðàâíåíèé, îïèñûâàþ�ùèõ äèíàìèêó ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ è êèíåòè�÷åñêèå ïðîöåññû â àêòèâíîé ñðåäå âîëîêîííîãî ëà�çåðà, ðàáîòàþùåãî â ñèìèëÿðèòîííîì ðåæèìå. Íàîñíîâå èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ñàìîïîäîáíûõ èìïóëü�ñîâ, �îðìèðóåìûõ â âîëîêîííîì ëàçåðå ñ ïîëîæè�òåëüíîé äèñïåðñèåé ðåçîíàòîðà, âûÿâëåíû �èçè÷å�ñêèå �àêòîðû, îãðàíè÷èâàþùèå ýíåðãèþ âûõîäíûõëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ, ïðè êî�òîðûõ â ëàçåðíîé ñèñòåìå íà îñíîâå àêòèâèðîâàí�íîãî èîíàìè èòòåðáèÿ âîëîêíà âîçìîæíî �îðìè�ðîâàíèå ñàìîïîäîáíûõ èìïóëüñîâ ñ ýíåðãèåé îêîëî80 íÄæ, äîïóñêàþùèõ âðåìåííîå ñæàòèå äî äëèòåëü�íîñòåé ìåíåå 200 �ñ ïóòåì êîìïåíñàöèè ëèíåéíîãî÷èðïà âî âíåðåçîíàòîðíîì êîìïðåññîðå.2. ÌÎÄÅËÜ ÂÎËÎÊÎÍÍÎ�Î ËÀÇÅ�ÀÁóäåì ðàññìàòðèâàòü âîëîêîííûé ëàçåð ñ êîëü�öåâûì ðåçîíàòîðîì (ðèñ. 1), ñîñòîÿùèì èç àêòèâ�íîãî, ëåãèðîâàííîãî èîíàìè èòòåðáèÿ âîëîêíà, ïàñ�

Ïîëÿðèçàöèîííûåýëåìåíòû Äè�ðàêöèîííûåðåøåòêèËåãèðîâàííîåèòòåðáèåìâîëîêíî Äåëèòåëü
Îäíîìîäîâîå âîëîêíîÍàêà÷êàÌóëüòèïëåêñîð�èñ. 1. Ñõåìà âîëîêîííîãî ëàçåðà: èñòî÷íèê íàêà÷-êè; ìóëüòèïëåêñîð � âîëîêîííîå óñòðîéñòâî ââî-äà èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè â ëàçåðíûé ðåçîíàòîð ìåòî-äîì ÷àñòîòíîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ; âîëîêíî, àê-òèâèðîâàííîå èîíàìè èòòåðáèÿ, ïàññèâíîå îäíîìî-äîâîå âîëîêíî; äè�ðàêöèîííûå ðåøåòêè � óñòðîé-ñòâî êîìïåíñàöèè äèñïåðñèè, äåëèòåëü � óçåë âû-âîäà èçëó÷åíèÿ èç ðåçîíàòîðà; ïîëÿðèçàöèîííûåýëåìåíòûñèâíîãî îäíîìîäîâîãî âîëîêíà, äè�ðàêöèîííûõ ðå�øåòîê, ïîëÿðèçàöèîííîãî óñòðîéñòâà äëÿ ñèíõðîíè�çàöèè ìîä è óçëà, îáåñïå÷èâàþùåãî âûâîä èçëó÷å�íèÿ èç ðåçîíàòîðà. Ïåðåõîä ê öåëüíîâîëîêîííîé ëà�çåðíîé ñèñòåìå ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí ïóòåì çà�ìåíû äè�ðàêöèîííûõ ðåøåòîê ñåãìåíòîì âîëîêíà,îáåñïå÷èâàþùèì òî÷íûé áàëàíñ ÷àñòîòíîãî ïðî�è�ëÿ äèñïåðñèè ëàçåðíîé ñèñòåìû. Äëÿ ýòîé öåëè ìî�æåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïîëîå ëèáî ïîëíîòåëîå �î�òîííî-êðèñòàëëè÷åñêîå âîëîêíî. Èçëó÷åíèå íàêà÷�êè ââîäèòñÿ â ëàçåðíûé ðåçîíàòîð ñ ïîìîùüþ ñòàí�äàðòíîé òåõíèêè ÷àñòîòíîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ.Èñòî÷íèêîì íàêà÷êè ñëóæèò ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ëà�çåðíàÿ ñèñòåìà.Äèíàìèêà �îðìèðîâàíèÿ ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëü�ñîâ â âîëîêîííîì ëàçåðå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíè�åì [16℄ äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ îãèáàþùåé ïîëÿA � A(z; �), êîòîðàÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê �óíêöèÿïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû z è âðåìåíè � â ñîïðîâîæäà�þùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò:�A�z = �i�22 �2A��2 + i�36 �3A��3 ++ ijAj2A� �A+ gA: (1)Çäåñü �m = �m�=�!m, � � ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðà�íåíèÿ âîëíîâîäíîé ìîäû, â êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ ëà�çåðíàÿ ãåíåðàöèÿ,  = n2!=S � êîý��èöèåíò íåëè�688



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008 Äèíàìèêà ñàìîïîäîáíûõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ : : :íåéíîñòè, n2 � êîý��èöèåíò, îïðåäåëÿþùèé íåëè�íåéíóþ äîáàâêó ê ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðè�àëà âîëîêíà,  � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, S � ý���åêòèâíàÿ ïëîùàäü âîëíîâîäíîé ìîäû, � � êîý���èöèåíò çàòóõàíèÿ.Ôóíêöèÿ g, îïèñûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü ñïåêò-ðàëüíîãî ïðî�èëÿ óñèëåíèÿ àêòèâíîãî âîëîêíà îòèíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïîëÿ, ÷àñòî ìîæåò áûòü çà�äàíà â àíàëèòè÷åñêîì âèäå [17℄:g � g01 +W (z)=Ws �1 +�2 �2��2� ; (2)ãäå g0 � êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ñëàáîãî ñèãíàëà,W (z) = �Z�� jAj2d�� ýíåðãèÿ èìïóëüñà, � � âðåìÿ îáõîäà ðåçîíàòîðà,��1 � øèðèíà ñïåêòðà óñèëåíèÿ, Ws � ýíåðãèÿ íà�ñûùåíèÿ óñèëåíèÿ.Îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå äëÿ íàèáîëåå òî÷íîãîîïèñàíèÿ ïðî�èëÿ óñèëåíèÿ g òðåáóåòñÿ ðåøåíèå ñè�ñòåìû êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ àêòèâíîé ëàçåð�íîé ñðåäû, êîòîðàÿ â ñëó÷àå èîíîâ èòòåðáèÿ ìîæåòáûòü çàïèñàíà â âèäå [18℄[R12(!) +W12(!)℄N1(t; z) == [R21(!) +W21(!) +A21℄N2(t; z);�Pp(!; z)�z = �p [�e(!)N2(z) �� �a(!)N1(z)℄ �Pp(!; z)� �pPp(!; z);�Ps(!; z)�z = �s [�e(!)N2(z) �� �a(!)N1(z)℄ �Ps(!; z)� �sPs(!; z): (3)
Çäåñü Pp(!; z) è Ps(!; z) = jA(!; z)j2 � ñïåêòðàëü�íûå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïîëÿ íàêà÷êè è ëàçåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ, N1;2 � íàñåëåííîñòè íèæíåãî è âåðõ�íåãî óðîâíåé, � � êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ èòòåðáèÿ ââîëîêíå, �p;s � êîý��èöèåíòû îñëàáëåíèÿ äëÿ èç�ëó÷åíèÿ íàêà÷êè è ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, �p è �s �èíòåãðàëû ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðåêðûòèÿ îáëàñòèëåãèðîâàíèÿ ñ ìîäàìè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè è ëàçåð�íîãî èçëó÷åíèÿ,W21;12(!) = �s�e;aPs~!sSs� ñêîðîñòè âûíóæäåííûõ ïåðåõîäîâ ïîä äåéñòâèåìëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ,R21;12(!) = �p�e;aPp~!pSp
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�èñ. 2. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé âûíóæ-äåííîãî èçëó÷åíèÿ (1 ) è ïîãëîùåíèÿ (2 ) äëÿ ëåãè-ðîâàííîãî èòòåðáèåì âîëîêíà ñ äîáàâêàìè �îñ�îðàè àëþìèíèÿ� ñêîðîñòè âûíóæäåííûõ ïåðåõîäîâ ïîä äåéñòâèåìèçëó÷åíèÿ íàêà÷êè, Ss = S è Sp � ý��åêòèâíûåïëîùàäè ìîäû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è èçëó÷åíèÿ íà�êà÷êè, �e;a � ñå÷åíèÿ âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ èïîãëîùåíèÿ.Ñèíõðîíèçàöèÿ ìîä â ðàññìàòðèâàåìîé ëàçåðíîéñèñòåìå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîëÿðèçàöèîí�íîãî íàñûùàþùåãîñÿ ïîãëîòèòåëÿ. Ïðîïóñêàíèå òà�êîãî ïîãëîòèòåëÿ îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì [4℄T = 1� l0 [1 + P (�)=P0℄�1 ;ãäå P0 � ìîùíîñòü íàñûùåíèÿ ïîãëîòèòåëÿ, l0 �ãëóáèíà ìîäóëÿöèè ïðîïóñêàíèÿ.Ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ëàçåð�íîé ñèñòåìû, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1, âûáèðàëèñü ñó÷åòîì ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèõ àêòèâíûõ è ïàññèâ�íûõ êîìïîíåíòîâ, èñïîëüçóþùèõñÿ â âîëîêîííûõëàçåðíûõ òåõíîëîãèÿõ (ñì. [1, 2℄). Â ðàñ÷åòàõ òàê�æå ó÷èòûâàëèñü ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé�e;a äëÿ ëåãèðîâàííîãî èòòåðáèåì âîëîêíà ñ äîáàâ�êàìè �îñ�îðà è àëþìèíèÿ [19℄ (ðèñ. 2). �àññ÷èòûâà�ëèñü êëþ÷åâûå äëÿ äèíàìèêè �îðìèðîâàíèÿ ñâåðõ�êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ïàðàìåòðû � âðåìåííàÿ îãè�áàþùàÿ ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà â áåãóùåéñèñòåìå êîîðäèíàò P (�) = jA(�)j2, ñïåêòð jA(!)j2,ñïåêòðàëüíàÿ �àçà '(!), âðåìåííàÿ �àçà '(�), à òàê�æå ãðóïïîâàÿ çàäåðæêà �g = �'=�! ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäàâàëèñü â âèäå íåêîð�ðåëèðîâàííîãî ïî �àçå áåëîãî øóìà.Îïòè÷åñêèå ïîòåðè âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ëàçåð�íûõ ñèñòåì ñâÿçàíû ñ ðàñïðåäåëåííûìè ñîáñòâåííû�ìè ïîòåðÿìè îïòè÷åñêèõ âîëîêîí, èçãèáíûìè ïîòå�14 ÆÝÒÔ, âûï. 3 689



À. À. Âîðîíèí, À. Ì. Æåëòèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008ðÿìè, ïîòåðÿìè íà ââîä è âûâîä èçëó÷åíèÿ èç àê�òèâíîãî è ïàññèâíîãî âîëîêíà, à òàêæå ïîòåðÿìè,âíîñèìûìè îïòè÷åñêèì èçîëÿòîðîì è ïîëÿðèçàöèîí�íûìè ýëåìåíòàìè (ðèñ. 1). Êàê ïðàâèëî, ïîòåðè íàââîä è âûâîä èçëó÷åíèÿ èç âîëîêîí è ïîòåðè, âíîñè�ìûå îïòè÷åñêèì èçîëÿòîðîì è ïîëÿðèçàöèîííûìèýëåìåíòàìè (2 äÁ äëÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòîâ, ïðåä�ñòàâëåííûõ â ðàáîòå [20℄), ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþòñóììàðíûå ïîòåðè, âîçíèêàþùèå ïðè ïðîõîæäåíèèëàçåðíîãî èìïóëüñà ÷åðåç àêòèâíîå è ïàññèâíîå âî�ëîêíà (êàê ïðàâèëî, ìåíåå 1 äÁ/êì [16℄) è íà ñãè�áàõ âîëîêíà (âàðüèðóåìûå â çàâèñèìîñòè îò ðàäèó�ñà êðèâèçíû âîëîêíà è äîñòèãàþùèå 1 äÁ/ì [21℄).Ââèäó ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà äèññèïàöèÿ ýíåðãèè èç�ëó÷åíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé âîëîêîííîé ñèñòåìå ìî�äåëèðîâàëàñü â âèäå ñîñðåäîòî÷åííûõ ïîòåðü, âíîñè�ìûõ íà ó÷àñòêå, ãäå èçëó÷åíèå âûõîäèò èç àêòèâíîãîâîëîêíà, ïðîõîäèò ÷åðåç íåâîëîêîííûå îïòè÷åñêèåýëåìåíòû è ââîäèòñÿ â ïàññèâíîå âîëîêíî (ðèñ. 1).Ñ ó÷åòîì âñåõ âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ âåëè÷èíà ïî�òåðü (à òàêæå ñ ïîïðàâêîé íà âîçìîæíîå óâåëè÷å�íèå óðîâíÿ ïîòåðü â ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ âî�ëîêíàõ [13℄) ïîëàãàëàñü ðàâíîé 14 äÁ.×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ìåòîäîìðàñùåïëåíèÿ îïåðàòîðîâ ïî �èçè÷åñêèì �àêòî�ðàì [16℄. Èíòåãðèðîâàíèå ïî êîîðäèíàòå ðàñïðîñòðà�íåíèÿ z ïðîâîäèëîñü ñ ïåðåìåííûì øàãîì, âûáèðàå�ìûì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìàêñèìàëüíûé íåëèíåé�íûé íàáåã �àçû çà øàã íå ïðåâûøàë 10�2. ×èñëåí�íàÿ ñõåìà òåñòèðîâàëàñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðåçóëü�òàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ èìåþùèìèñÿ àíàëèòè�÷åñêèìè ðåøåíèÿìè äëÿ ñîëèòîííûõ ðåæèìîâ ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ â àíîìàëü�íîì ðåæèìå äèñïåðñèè è àñèìïòîòè÷åñêèõ ðåøå�íèé äëÿ ñàìîïîäîáíîé ýâîëþöèè ñâåòîâûõ ïîëåé âíîðìàëüíîì ðåæèìå äèñïåðñèè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ�óíäàìåíòàëüíîãî ñîëèòîíà ñ ïèêîâîé ìîùíîñòüþ1 êÂò, äëèòåëüíîñòüþ 1 ïñ, ïåðåäàâàåìîãî íà ðàññòî�ÿíèå 1500 ì ÷åðåç îïòè÷åñêîå âîëîêíî ñ äèñïåðñèåé�2 = �1 ïñ2/ì è íåëèíåéíîñòüþ  = 1 êì�1 � Âò�1,îòêëîíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ îò èç�âåñòíîãî àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ íå ïðåâûøàëî4 � 10�7%.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ îïòè÷åñêèõ íåëèíåé�íîñòåé âûñøèõ ïîðÿäêîâ íà �îðìèðîâàíèå ìîùíûõñâåòîâûõ èìïóëüñîâ â óñëîâèÿõ áàëàíñà äèñïåðñèè èíåëèíåéíîñòè òðåòüåãî ïîðÿäêà ÷èñëåííî ðåøàëîñüóðàâíåíèå (1) ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíîãî íåëèíåé�íîãî ñäâèãà �àçû ~'nl(z) = ~P 2z, ãäå ~ = n4!=S2,èíäóöèðóåìîãî íåëèíåéíîñòüþ ïÿòîãî ïîðÿäêà,n4 / Re�(5), �(5) � íåëèíåéíî-îïòè÷åñêàÿ âîñïðè�èì÷èâîñòü ïÿòîãî ïîðÿäêà. Äëÿ õàðàêòåðíîãî äëÿ

ïëàâëåíîãî êâàðöà çíà÷åíèÿ jn4j � 10�29 ñì4/Âò2[22; 23℄ ó÷åò ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ íåëèíåéíîñòüþïÿòîãî ïîðÿäêà, ïðèâîäèë ê âîçíèêíîâåíèþ ïîïðà�âîê ê ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè è îãèáàþùåéèíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà, íå ïðåâûøàâøèì 0.01%.Ïðè ýòîì äëÿ õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé ïëîùàäèâîëíîâîäíîé ìîäû 700 ìêì2 è ïèêîâîé ìîùíîñòè�îðìèðóåìîãî ñâåòîâîãî èìïóëüñà 10 êÂò îòíî�øåíèå l2=l4, ãäå l2 = (P )�1 è l4 = (~P )�2 �õàðàêòåðíûå äëèíû, íà êîòîðûõ ïðîÿâëÿþòñÿ ý���åêòû íåëèíåéíîñòè òðåòüåãî è ïÿòîãî ïîðÿäêîâ,ñîñòàâëÿåò l2=l4 � 6 � 10�5. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îõîðîøåé ñõîäèìîñòè ðÿäà òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿíåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè Pnl ïî ñòåïåíÿì ïîëÿ E,Pnl � �(1)E + �(3)EEE + �(5)EEEEE + : : :Äëÿ ïðèâåäåííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ íåëèíåéíîñòèòðåòüåãî è ïÿòîãî ïîðÿäêîâ ñõîäèìîñòü ðÿäà äëÿ Pnlñòàíîâèòñÿ ñëàáîé ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ ñâåòîâîãî ïî�ëÿ îêîëî 1013 Âò/ñì2, ÷òî ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåòèíòåíñèâíîñòè, ðåàëèçóåìûå â ðàññìàòðèâàåìûõ âî�ëîêîííûõ ñèñòåìàõ.3. ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈß ÈÏ�ÅÄÅËÜÍÛÅ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÛÑÀÌÎÏÎÄÎÁÍÛÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂ ÂÂÎËÎÊÎÍÍÎÌ ËÀÇÅ�ÅÏàðàìåòðû îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ âñîñòàâ ìîäåëèðóåìîãî ëàçåðíîãî ðåçîíàòîðà (ðèñ. 1)âûáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü �îð�ìèðîâàíèå óñòîé÷èâîãî ñèìèëÿðèòîííîãî èìïóëüñàâûñîêîé ýíåðãèè â ðåæèìå ïîëîæèòåëüíîé äèñïåð�ñèè. Óìåíüøåíèå íåëèíåéíîãî íàáåãà �àçû â ìî�äåëèðóåìîé ëàçåðíîé ñèñòåìå äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åòèñïîëüçîâàíèÿ àêòèâíûõ è ïàññèâíûõ ñâåòîâîäîâ ñáîëüøîé ïëîùàäüþ ìîäû S. Áûñòðî ðàçâèâàþùèåñÿòåõíîëîãèè �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ âîëîêîí ïîç�âîëÿþò èçãîòîâèòü îäíîìîäîâûå ñâåòîâîäû ñ óêàçàí�íûìè â òàáëèöå çíà÷åíèÿìè S.Ñïåêòðàëüíàÿ è âðåìåííàÿ äèíàìèêà �îðìèðî�âàíèÿ ñàìîïîäîáíûõ èìïóëüñîâ â ðàññìàòðèâàåìîéëàçåðíîé ñèñòåìå èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 3. Ýíåð�ãèÿ óñòîé÷èâîãî ñèìèëÿðèòîííîãî èìïóëüñà ïîñëå140 ïðîõîäîâ ïî âîëîêîííîìó ðåçîíàòîðó ñîñòàâëÿ�åò ïðèìåðíî 50 íÄæ. Êîìïåíñàöèÿ ÷èðïà âûõîäíîãîëàçåðíîãî èìïóëüñà âî âíåðåçîíàòîðíîì êîìïðåññî�ðå ïðèâîäèò ê ñæàòèþ èìïóëüñîâ äî äëèòåëüíîñòèîêîëî 210 �ñ.Ïðè çàäàííîì óðîâíå ìîùíîñòè íàêà÷êè óñòîé�÷èâîå ñèìèëÿðèòîííîå ðåøåíèå ñóùåñòâóåò ëèøü â690



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008 Äèíàìèêà ñàìîïîäîáíûõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ : : :Ïàðàìåòðû âîëîêîííîãî ëàçåðàÀêòèâíîåâîëîêíî ÏàññèâíîåâîëîêíîÄèñïåðñèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà �2, ïñ2/ì 0.023Äèñïåðñèÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà �3, ïñ3/ì 3:9 � 10�5Ïëîùàäü Sp ìîäû ïîëÿ íàêà÷êè/Ss ñèãíàëüíîé âîëíû, ìêì2 700/700 1000Äëèíà L âîëîêíà, ñì 130 100Èíòåãðàë ïåðåêðûòèÿ �p=�s 0.01/0.85Êîíöåíòðàöèÿ Yb, ppm 7500Ìîùíîñòü Pp íàêà÷êè, Âò 3�10Äëèíà �p âîëíû íàêà÷êè, ìêì 976�ëóáèíà l0 ìîäóëÿöèè íàñûùàþùåãîñÿïîãëîòèòåëÿ 0.3Ìîùíîñòü P0 íàñûùåíèÿ íàñûùàþùåãîñÿïîãëîòèòåëÿ, êÂò 4Ïîòåðè íà îäèí ïðîõîä ðåçîíàòîðà, äÁ 14
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�; �ñ�èñ. 3. Âðåìåííàÿ (à) è ñïåêòðàëüíàÿ (á) ýâîëþöèÿ ñâåòîâîãî èìïóëüñà â âîëîêîííîì ëàçåðå ñ ïàðàìåòðàìè, ïðè-âåäåííûìè â òàáëèöå, ïîñëå N îáõîäîâ ðåçîíàòîðàîãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå ïîëíîé äèñïåðñèè ëàçåðíî�ãî ðåçîíàòîðà  , îïðåäåëÿåìîé êàê èíòåãðàë äèñïåð�ñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ïî âñåé äëèíå ëàçåðíîãî ðå�çîíàòîðà L,  = LZ0 �2(z) dz:Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû âðåìåííàÿ îãèáàþùàÿ,ñïåêòð è ñïåêòðàëüíàÿ �àçà óñòîé÷èâûõ ñèìèëÿðè�
òîííûõ èìïóëüñîâ, �îðìèðóþùèõñÿ â âîëîêîííîéëàçåðíîé ñèñòåìå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîëíîéäèñïåðñèè ëàçåðíîãî ðåçîíàòîðà  . Óâåëè÷åíèå äèñ�ïåðñèè ðåçîíàòîðà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4à, ïðèâî�äèò ê óâåëè÷åíèþ äëèòåëüíîñòè �îðìèðóåìîãî ëà�çåðíîãî èìïóëüñà. Îäíàêî áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ÷èðïòàêîãî èìïóëüñà áëèçîê ê ëèíåéíîìó (ðèñ. 4á ), ñïîìîùüþ âíåðåçîíàòîðíîé êîìïåíñàöèè ëèíåéíîãî÷èðïà óäàåòñÿ äîñòè÷ü äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà (îêî�691 14*
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�èñ. 4. Âðåìåííàÿ îãèáàþùàÿ (à), ñïåêòð (á, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ãðóïïîâàÿ çàäåðæêà (á, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) óñòîé÷è-âûõ ñèìèëÿðèòîííûõ èìïóëüñîâ, �îðìèðóþùèõñÿ â âîëîêîííîé ëàçåðíîé ñèñòåìå ïðè ìîùíîñòè íàêà÷êè 4:5 Âò äëÿðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïîëíîé äèñïåðñèè ëàçåðíîãî ðåçîíàòîðà:  1 = 0:05 ïñ2,  2 = 0:1 ïñ2,  3 = 0:15 ïñ2. Ýíåðãèÿèìïóëüñîâ 47 íÄæëî 150 �ñ), áëèçêîé ê ïðåäåëó, îïðåäåëÿåìîìó øè�ðèíîé ñïåêòðà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.Ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ñèìèëÿðèòîííîãî èìïóëü�ñà �!pulse îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì äèñïåðñèè è íåëè�íåéíîñòè â âîëîêîííîì ðåçîíàòîðå. Êîëè÷åñòâåííîéìåðîé íåëèíåéíîñòè ëàçåðíîãî ðåçîíàòîðà ñëóæèòB-èíòåãðàë, îïðåäåëÿåìûé âûðàæåíèåìB = LZ0 (z)jA0(z)j2dz;ãäå A0 � ïèêîâîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû ëàçåðíîãîèìïóëüñà. Íà ðèñ. 5à ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòèB-èíòåãðàëà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû îò ïîë�íîé äèñïåðñèè ëàçåðíîãî ðåçîíàòîðà  , ðàññ÷èòàí�íûå ïðè ðàçëè÷íûõ ìîùíîñòÿõ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè.Óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè íàêà÷êè ïðèâîäèò ê ðîñòóíåëèíåéíîãî íàáåãà �àçû. Äëÿ äîñòèæåíèÿ áàëàíñàìåæäó äèñïåðñèåé è íåëèíåéíîñòüþ ñ öåëüþ îáåñïå�÷åíèÿ íàèáîëüøåé ýíåðãèè è íàèìåíüøåé äëèòåëü�íîñòè èìïóëüñà (îáëàñòü âáëèçè ãðàíèöû, ïîêàçàí�íîé æèðíîé ëèíèåé íà ðèñ. 5à) ïðè ýòîì òðåáóåò�ñÿ á�îëüøàÿ äèñïåðñèÿ ðåçîíàòîðà. Íà ðèñ. 5á ïðåä�ñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîé øèðèíû ñèìè�ëÿðèòîííîãî èìïóëüñà, �îðìèðóåìîãî â âîëîêîííîìëàçåðå, îò ïîëíîé äèñïåðñèè ðåçîíàòîðà  . �åçóëü�òàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ âûñîêîé òî÷íî�ñòüþ (ñ îøèáêîé íå áîëåå 3.5%) âîñïðîèçâîäÿò àñèì�ïòîòè÷åñêîå óñëîâèå áàëàíñà äèñïåðñèè è íåëèíåé�íîñòè äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî èìïóëü�ñà â âîëîêîííîì óñèëèòåëå, çàïèñûâàåìîå â âèäå�2�!2pulse / P0, ãäå P0 � ïèêîâàÿ ìîùíîñòü èì�ïóëüñà.

Äëÿ ðåçîíàòîðà ñ çàäàííîé äèñïåðñèåé óâåëè÷å�íèå ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ìîæåò äîñòèãàòü�ñÿ ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè íàêà÷êè. Îäíàêî èìå�åòñÿ ðÿä �èçè÷åñêèõ �àêòîðîâ, îãðàíè÷èâàþùèõìàêñèìàëüíóþ ýíåðãèþ ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ.Îäèí èç íàèáîëåå âàæíûõ ìåõàíèçìîâ, îãðàíè÷èâà�þùèõ ýíåðãèþ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, ñâÿçàí ñ íåëè�íåéíûì íàáåãîì �àçû ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ðåçî�íàòîðå, ïðèâîäÿùèì ê óøèðåíèþ ñïåêòðà ëàçåðíî�ãî èìïóëüñà. Ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà åãî ñïåêòð ñòàíîâèòñÿ øèðå ïîëîñû óñèëå�íèÿ, ÷òî äåëàåò äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ýíåðãèè ëà�çåðíîãî èìïóëüñà ïóòåì ïîâûøåíèÿ ýíåðãèè íàêà÷�êè íåâîçìîæíûì.Íà ðèñ. 6à ïðåäñòàâëåíà êàðòà çàâèñèìîñòåé ýíåð�ãèè óñòîé÷èâûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, �îðìèðóåìûõâ âîëîêîííîì ëàçåðå â ðåæèìå ïîëîæèòåëüíîé äèñ�ïåðñèè, îò ïîëíîé äèñïåðñèè ðåçîíàòîðà, ïîëó÷åí�íûõ ïðè ðàçëè÷íûõ ìîùíîñòÿõ èçëó÷åíèÿ íàêà÷�êè. Îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ óñòîé÷èâûõ ñèìèëÿðè�òîííûõ èìïóëüñîâ ëåæèò íà ýòîì ðèñóíêå íèæåñïëîøíîé æèðíîé êðèâîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñè�ìàëüíûì çíà÷åíèÿì ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà,äîñòèæèìûì ïðè äàííîé äèñïåðñèè ðåçîíàòîðà. Íàðèñ. 6á ïðèâîäèòñÿ êàðòà çàâèñèìîñòåé ìèíèìàëü�íîé äëèòåëüíîñòè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïîñëå âíåðå�çîíàòîðíîé êîìïðåññèè, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõìîùíîñòÿõ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè. Íàèáîëüøèå çíà÷å�íèÿ ýíåðãèè è ìèíèìàëüíûå äëèòåëüíîñòè ëàçåð�íûõ èìïóëüñîâ îáåñïå÷èâàþòñÿ âûáîðîì ïàðàìåò�ðîâ âáëèçè ãðàíèöû îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ óñòîé�÷èâîãî ðåøåíèÿ íà ðèñ. 6. Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòà�òîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 6, ðàññìàòðèâàåìàÿ ñõå�692
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Ìîùíîñòü íàêà÷êè3 Âò4 Âò5 Âò6 Âò7 Âò8 Âò9 Âò10 Âò

3 Âò4 Âò5 Âò6 Âò7 Âò8 Âò9 Âò10 Âò
�!pulse=2�; Ò�ö

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè B-èíòåãðàëà (à) è øèðèíûñïåêòðà ëàçåðíîãî èìïóëüñà (á ) îò ïîëíîé äèñïåð-ñèè ðåçîíàòîðà ïðè ðàçëè÷íûõ ìîùíîñòÿõ èçëó÷å-íèÿ íàêà÷êè. Ïàðàìåòðû ðåçîíàòîðà ïðèâåäåíû âòàáëèöåìà âîëîêîííîãî ëàçåðà ïîçâîëÿåò ñ�îðìèðîâàòü ñâå�òîâûå èìïóëüñû ñ ýíåðãèåé îêîëî 80 íÄæ è ïðåäåëü�íîé äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 155 �ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòïèêîâîé ìîùíîñòè ñæàòîãî äî ïðåäåëüíîé äëèòåëü�íîñòè èìïóëüñà îêîëî 400 êÂò.Âëèÿíèå ïîëîñû óñèëåíèÿ íà ïàðàìåòðû ñèìèëÿ�ðèòîííûõ èìïóëüñîâ, �îðìèðóåìûõ â ðàññìàòðèâà�åìîé ëàçåðíîé ñèñòåìå, èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 7.Êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, óâåëè�÷åíèå ïîëîñû óñèëåíèÿ ïðè �èêñèðîâàííîé ïîëíîéäèñïåðñèè ðåçîíàòîðà ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ýíåðãèþâûõîäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ.Öåëüíîâîëîêîííûé âàðèàíò ëàçåðíîé ñèñòåìûðåàëèçóåòñÿ çà ñ÷åò îòêàçà îò äè�ðàêöèîííûõ ðå�øåòîê, èñïîëüçóþùèõñÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ îáùåé äèñ�ïåðñèè ðåçîíàòîðà. Â ýòîé êîí�èãóðàöèè èíòåãðàëü�íàÿ ïî äëèíå äèñïåðñèÿ ðåçîíàòîðà ñ ó÷åòîì âñåõ
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè (à) è ïðåäåëüíîé(ñîîòâåòñòâóþùåé ñïåêòðàëüíî îãðàíè÷åííîìó èì-ïóëüñó ñ äàííîé ñïåêòðàëüíîé øèðèíîé) äëèòåëü-íîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà (á ) îò ïîëíîé äèñïåðñèèðåçîíàòîðà ïðè ðàçëè÷íûõ ìîùíîñòÿõ íàêà÷êè. Ïà-ðàìåòðû ðåçîíàòîðà ïðèâåäåíû â òàáëèöååãî ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0.053 ïñ2. Â òà�êîì ðåæèìå, êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâ�ëåííûõ íà ðèñ. 6, ïðîèñõîäèò �îðìèðîâàíèå óñòîé�÷èâûõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ ñ ýíåðãèåé îêîëî 80 íÄæè ïðåäåëüíîé äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 200 �ñ. Âðåìåí�íàÿ îãèáàþùàÿ òàêèõ èìïóëüñîâ, à òàêæå èõ ÷èðï,ñïåêòð ìîùíîñòè è ñïåêòðàëüíàÿ �àçà ïðåäñòàâëå�íû íà ðèñ. 8. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍà îñíîâå ÷èñëåííîãî àíàëèçà ñèñòåìû óðàâ�íåíèé, îïèñûâàþùèõ äèíàìèêó �îðìèðîâàíèÿñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ è êèíåòè÷åñêèå ïðîöåññûâ àêòèâíîé ëàçåðíîé ñðåäå, èññëåäîâàíû ñâîéñòâà693
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè èìïóëüñà ìèíèìàëü-íîé ïðåäåëüíîé äëèòåëüíîñòè îò âåëè÷èíû ïîëíîéäèñïåðñèè ðåçîíàòîðà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé øè-ðèíû ñïåêòðàëüíîé ïîëîñû óñèëåíèÿ
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�èñ. 8. Âðåìåííàÿ îãèáàþùàÿ (à, 1 ) è �àçà (à, 2 ),ñïåêòð (á, 1 ) è ãðóïïîâàÿ çàäåðæêà (á, 2 ) èìïóëü-ñà ñ ýíåðãèåé îêîëî 80 íÄæ, �îðìèðóåìîãî â ðå-çîíàòîðå áåç ýëåìåíòîâ ñ àíîìàëüíîé äèñïåðñèåé.Ïîëíàÿ äèñïåðñèÿ ðåçîíàòîðà ñîñòàâëÿåò 0:053 ïñ2,ìîùíîñòü íàêà÷êè 10 Âò

ñàìîïîäîáíûõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ (ñèìèëÿðè�òîíîâ), �îðìèðóþùèõñÿ â âîëîêîííîì ëàçåðå ñïîëîæèòåëüíîé äèñïåðñèåé ðåçîíàòîðà. Âûÿâëåíû�èçè÷åñêèå �àêòîðû, îãðàíè÷èâàþùèå ýíåðãèþè äëèòåëüíîñòü òàêèõ èìïóëüñîâ. Îïðåäåëåíûóñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ â ëàçåðíîé ñèñòåìå íà îñíîâåàêòèâèðîâàííîãî èîíàìè èòòåðáèÿ âîëîêíà âîç�ìîæíî �îðìèðîâàíèå ñàìîïîäîáíûõ èìïóëüñîâ ñýíåðãèåé îêîëî 80 íÄæ, äîïóñêàþùèõ âðåìåííîåñæàòèå äî äëèòåëüíîñòåé ìåíåå 150 �ñ ïóòåìêîìïåíñàöèè ëèíåéíîãî ÷èðïà âî âíåðåçîíàòîðíîìêîìïðåññîðå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ(ãðàíòû ��06-02-16880-à, 07-02-12175-î�è,05-02-90566-ÍÍÑ, 06-02-39011-�ÔÅÍ), à òàêæåÔåäåðàëüíîé öåëåâîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîãðàì�ìû �Ô (êîíòðàêò �02.513.11.3040).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. Limpert, F. R�oser, T. Shreiber, and A. T�unner-mann, IEEE J. Seleted Topis Quant. Eletron. 12,233 (2006).2. A. Galvanauskas, Opt. Photon. News 15, 42 (2004).3. A. T�unnermann, T. Shreiber, F. R�oser, A. Liem.S. Hofer, H. Zellmer, S. Nolte, and J. Limpert, J. Phys.B 38, 681 (2005).4. Few-Cyle Laser Pulse Generation and Its Applia-tions, ed. by F. X. K�artner Springer, Berlin (2004).5. M. E. Fermann V. I. Kruglov, B. C. Thomsen,J. M. Dudley, and J. D. Harvey, Phys. Rev. Lett. 84,6010 (2000).6. F. O. Ilday, J. R. Bukley, W. G. Clark, andF. W. Wise, Phys. Rev. Lett. 92, 213902 (2004).7. G. Chang, H. G. Winful, A. Galvanauskas, andT. B. Norris, Phys. Rev. E 72, 016609 (2005).8. F. Wise, A. Chong, J. Bukley, and W. Renninger,Opt. Express 14, 10095 (2006).9. J. R. Bukley, F. W. Wise, F. O. Ilday, and T. Sos-nowski, Opt. Lett. 30, 1888 (2005).10. P. St. J. Russell, Siene 299, 358 (2003).11. J. C. Knight, Nature 424, 847 (2003).12. À. Ì. Æåëòèêîâ, Îïòèêà ìèêðîñòðóêòóðèðîâàí�íûõ âîëîêîí, Íàóêà, Ìîñêâà (2004).694
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