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Èññ ëåäîâàëîñü óøèðåíèå ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî Cr:Forsterite-ëàçåðà â âûñîê îíåëèíåéíûõ

îïòè÷åñêèõ âî ëîêíàõ (HNLF). Èñïî ëüçîâàëèñü HNLF ñ ïåðåò ÿæê îé, ñ ïîñòî ÿííîé è ìåíÿþùåéñ ÿ ïî äëèíå

äèñïåðñèåé. Îáíàðóæ åí íåâçàèìíûé ýôôåêò óøèðåíèÿ ñïåêòðà â âî ëîêíàõ ñ ïåðåìåííîé äèñïåðñèåé. Ïî-

ëó÷åí ñóïåðê îíòèíóóì îò 990 íì äî 2100 íì.

PACS: 42.81.Cn, 42.81.Dp

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòî ÿùåå âðåìÿ âîçíèêëî öåëîå íàïðàâëå•

íèå â ïðåöèçèîííîé ñïåêòðîñê îïèè, ñâÿçàííîå ñ ïðè•

ìåíåíèåì äèñêðåòíîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ôåìòîñå•

êóíäíûõ ëàçåðîâ [1, 2]. Ïðè íåîáõ î äèìîñòè ñïåêòð

óøèð ÿþò ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ îïòè÷åñêèõ âî ëî•

ê îí: ìèêðîñòðóêòóðíûõ (microstructure fiber) [3, 4]

è âî ëîê îí ñ ïåðåò ÿæê îé (tapered fiber) [5]. Èñïî ëü•

çîâàíèå ñïåöèàëüíûõ îïòè÷åñêèõ âî ëîê îí ïîçâî ëÿ•

åò ðåàëèçîâàòü ãåíåðàöèþ ñóïåðê îíòèíóóìà ïðè îò•

íîñèòåëüíî íåáî ëüøîé ïèê îâîé ìîùíîñòè èìïó ëü•

ñîâ íàê à ÷êè ( � 10

4

Âò). Ò àê îé óðîâåíü ìîùíîñòè

îáåñïå÷èâàþò ìíîãèå ëàçåðû ñ ñèíõðîíèçàöèåé ìî ä

(Ti:Sapphire, Cr:Forsterite è äð.) áåç èñïî ëüçîâàíèÿ

ó ñèëèòåëåé. Ýôôåêòèâíîå óøèðåíèå ñïåêòðà ïðîèñ•

õ î äèò èç-çà âûñîê îé ê îíöåíòðàöèè ìîùíîñòè ââî•

äèìîãî èçëó÷åíèÿ â ñåð äöåâèíå âî ëîêíà è ñ äâèã à

îáëàñòè íó ëåâîé äèñïåðñèè ãðóïïîâûõ ñê îðîñòåé â

îáëàñòü ñïåêòðà ãåíåðàöèè ëàçåðà. Èñïî ëüçîâàíèå

ò àêèõ âî ëîê îí ïîçâî ëÿåò ðàñøèðèòü ñïåêòð ñóïåð•

ê îíòèíóóìà äî îêò àâû è áî ëüøå [6], ÷òî çíà ÷èòåëü•

íî óâåëè÷èâàåò îáëàñòü èõ ïðèìåíåíèé. Óïðîùåíèå

*

E-mail: clock@laser.nsc.ru

òåõíèêè ïî ëó÷åíèÿ ñóïåðê îíòèíóóìà ïðè èñïî ëüçî•

âàíèè ñïåöèàëüíûõ îïòè÷åñêèõ âî ëîê îí è îòíîñè•

òåëüíî ìàëîìîùíûõ èñòî÷íèê îâ ôåìòîñåêóíäíûõ

èìïó ëüñîâ ñòèìó ëèðîâàëî øèðîê îå ïðèìåíåíèå ãå•

íåðàòîðîâ ñóïåðê îíòèíóóìà â ìåòðî ëîãèè, îïòè÷å•

ñê îé òîìîãðàôèè, ëàçåðíîé ñïåêòðîñê îïèè è äðóãèõ

îáëàñò ÿõ.

Äëÿ äëèí âî ëí â äèàïàçîíå 1�2 ìêì ïåðñïåê•

òèâíî èñïî ëüçîâàíèå êâàðöåâûõ âî ëîê îí ñ âûñîê îé

íåëèíåéíîñòüþ (HNLF) [7�13]. Ò àê îé òèï êâàðöåâûõ

âî ëîê îí ñ ëåãèðîâàíèåì Ge ïîçâî ëèë ïî ëó÷èòü ãå•

íåðàöèþ ñóïåðê îíòèíóóìà îò Cr:Forsterite- è âî ëî•

ê îííûõ Er-ëàçåðîâ. Ýòè âî ëîêíà ìî æíî èçãîòîâèòü

ñ âûñîê îé íåëèíåéíîñòüþ ( 
 = 10 Âò

� 1

� êì

� 1

) è

ìàëûì çíà ÷åíèåì äèñïåðñèè òðåòüåãî ïîð ÿäê à [12].

Ýôôåêòèâíàÿ ãåíåðàöèÿ â íèõ äîñòèã àåòñ ÿ çà ñ÷åò

äâóõ ôàêòîðîâ: âûñîê îé ïèê îâîé èíòåíñèâíîñòè èç•

ëó÷åíèÿ è âûñîê îé íåëèíåéíîñòè ñåð äöåâèíû âî ëîê•

íà.

Ìèêðîñòðóêòóðíûå âî ëîêíà îáëàäàþò áî ëüøèì

çíà ÷åíèåì ê îýôôèöèåíò à íåëèíåéíîñòè, î äíàê î

HNLF èìåþò ð ÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ íè•

ìè. Îíè çíà ÷èòåëüíî äåøåâëå è ëåãê î ñòûêóþòñ ÿ ñî

ñò àíäàðòíûìè òåëåê îììóíèê àöèîííûìè âî ëîêíàìè.

Ïîòåðè ïðè ñâàðê àõ ñò àíäàðòíûõ âî ëîê îí è HNLF
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(â îò ëè÷èå îò ìèêðîñòðóêòóðíûõ) ñîñò àâëÿþò îáû÷•

íî çíà ÷åíèÿ ìåíåå 0.2 äÁ. Ïîòåðè â HNLF íå áî ëåå

0.7 äÁ/êì. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâó åò âîçìî æíîñòü

èçãîò àâëèâàòü HNLF ñ ïëàâíî èçìåíÿþùåéñ ÿ ïî

äëèíå äèñïåðñèåé (HNLF DDF) [14]. Â ò àêèõ âî ëîê•

íàõ âîçìî æ åí ýôôåêòèâíûé ê îíòðî ëü äèñïåðñèè

ê àê ïî äëèíå âî ëíû, ò àê è ïî äëèíå ñâåòîâî äà, ÷òî

ïîçâî ëÿåò îáåñïå÷èòü ãåíåðàöèþ ñóïåðê îíòèíóóìà

â ñîîòâåòñòâèè ñ ê îíêðåòíûìè òðåáîâàíèÿìè. Ñëå•

äó åò îòìåòèòü ò àê îå ñóùåñòâåííîå îáñòî ÿòåëüñòâî,

÷òî ïðè ãåíåðàöèè ñóïåðê îíòèíóóìà â âî ëîêíàõ ñ

îïòèìàëüíûì ïðîôèëåì äèñïåðñèè ïî äëèíå øóìû

ñïîíò àííîé ýìèññèè íå ó ñèëèâàþòñ ÿ [15, 16]. Åñ ëè

ïðàêòè÷åñêèå ïðèìåíåíèÿ ïðåäúÿâëÿþò æ åñòêèå

òðåáîâàíèÿ ê ê îãåðåíòíûì ñâîéñòâàì è øóìîâûì

õ àðàêòåðèñòèê àì ãåíåðèðó åìîãî èçëó÷åíèÿ, òî íåîá•

õ î äèìî ó÷èòûâàòü äèñïåðñèþ ãðóïïîâûõ ñê îðîñòåé

òðåòüåãî è áî ëåå âûñîêèõ ïîð ÿäê îâ. Ñîâðåìåííûé

óðîâåíü òåõíî ëîãèè MCVD ïîçâî ëÿåò ïî ëó÷àòü

ñâåòîâî äû ñ çàäàííûì ïîâåäåíèåì äèñïåðñèè òðå•

òüåãî è ÷åòâåðòîãî ïîð ÿäê îâ. Êðîìå òîãî, èçâåñòíî,

÷òî íåëèíåéíûå ýôôåêòû â âî ëîê îííûõ ñâåòîâî äàõ

ïî ëÿðèçàöèîííî ÷óâñòâèòåëüíû, è ïðè àíàëèçå

ýôôåêò à ãåíåðàöèè ñóïåðê îíòèíóóìà ñ ëåäó åò ó÷è•

òûâàòü âåêòîðíûé õ àðàêòåð ýòîãî ïðîöåññà [17]. Â

ðåàëüíûõ âî ëíîâî äíûõ ñòðóêòóðàõ öèëèíäðè÷åñê àÿ

ñèììåòðèÿ íàðóøàåòñ ÿ â òîé èëè èíîé ñòåïåíè è

òåì áî ëüøå, ÷åì ñ ëî æíåå ýò à ñòðóêòóðà (íàïðèìåð,

ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûå âî ëîêíà). Ïðè ãåíåðàöèè

ñóïåðê îíòèíóóìà ñîâìåñòíîå âîçäåéñòâèå ýôôåêòîâ

ôàçîâîé ñàìîìî äó ëÿöèè è äèñïåðñèè âûñøèõ ïîð ÿä•

ê îâ â çíà ÷èòåëüíîé ìåðå ó ñèëèâàåò ïðîöåññ îáìåíà

ýíåðãèåé ìåæäó îðòîãîíàëüíûìè ê îìïîíåíò àìè

ïî ëÿ è ïðèâî äèò ê ðàñùåïëåíèþ ðàñïðîñòðàíÿþ•

ùåãîñ ÿ èìïó ëüñà íà ìíî æ åñòâåííûå ê îìïîíåíòû,

âçàèìî äåéñòâóþùèå â ñâîþ î÷åðåäü ìåæäó ñîáîé

èç-çà êðîññ-ôàçîâîé ìî äó ëÿöèè. Âåêòîðíàÿ ïðèðî äà

ýòèõ ïðîöåññîâ â çíà ÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò

ê îãåðåíòíûå ñâîéñòâà ãåíåðèðó åìîãî èçëó÷åíèÿ.

Ò àêèì îáðàçîì, äèíàìèê à óøèðåíèÿ ñïåêòðà â

îïòè÷åñêèõ âî ëîêíàõ âåñüìà ñ ëî æíà.

HNLF â îñíîâíîì èñïî ëüçóþòñ ÿ äëÿ óøèðå•

íèÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ôåìòîñåêóíäíûõ Er-ëàçåðîâ

(1.5�1.6 ìêì). Ïîýòîìó áî ëüøèíñòâî îïóáëèê îâàí•

íûõ ðàáîò ò àêæ å ïîñâÿùåíû ýòîé òåìå. Ð åçó ëü•

ò àòû èññ ëåäîâàíèé óøèðåíèÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ

ôåìòîñåêóíäíûõ Cr:Forsterite-ëàçåðîâ ( � 1 : 25 ìêì)

îïóáëèê îâàíû ëèøü â ðàáîò àõ [7�10]. Ïðîöåññû

óøèðåíèÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ óê àçàííûõ ëàçåðîâ â

HNLF ñóùåñòâåííî ðàçíûå: äëÿ Er-ëàçåðîâ óøèðå•

íèå íà ÷èíàåòñ ÿ ïðè àíîìàëüíîé äèñïåðñèè, à äëÿ

Cr:Forsterite � ïðè íîðìàëüíîé. Îäíàê î äåò àëüíûõ

òåîðåòè÷åñêèõ è ýê ñïåðèìåíò àëüíûõ èññ ëåäîâàíèé

ýòèõ ïðîöåññîâ â HNLF äëÿ Cr:Forsterite-ëàçåðîâ

íå ïðîâî äèëîñü. HNLF ñ ïëàâíî èçìåíÿþùåéñ ÿ ïî

äëèíå äèñïåðñèåé âîîáùå íå èññ ëåäîâàëèñü.

Â ðàáîòå ïðèâî äÿòñ ÿ ðåçó ëü ò àòû ïðåäâàðèòåëü•

íûõ ýê ñïåðèìåíò àëüíûõ èññ ëåäîâàíèé ïðîöåññîâ

óøèðåíèÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî

Cr:Forsterite-ëàçåðà â HNLF ñ öåëüþ ïåðåêðûòü

î äíó îêò àâó â äèàïàçîíå 1�2 ìêì. Ò àê àÿ çàäà ÷à

àêòó àëüíà ê àê äëÿ îïòîâî ëîê îííûõ ëèíèé ñâÿ•

çè, ò àê è äëÿ óïðîùåíèÿ ñ õ åìû ñò àáèëèçàöèè

ôåìòîñåêóíäíîãî äèñêðåòíîãî ñïåêòðà.

2. ÝÊ ÑÏÅÐÈÌÅÍÒ ÀËÜÍÛÅ ÐÅÇÓËÜ Ò À ÒÛ

Â ðàáîòå èñïî ëüçîâàëñ ÿ ôåìòîñåêóíäíûé Cr:For-

sterite-ëàçåð ñî ñ ëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè âûõ î äíî•

ãî èçëó÷åíèÿ: âûõ î äíàÿ ìîùíîñòü � äî 500 ìÂò ,

äëèòåëüíîñòü èìïó ëüñà (FWHM) � 40 ôñ, øèðè•

íà ñïåêòðà (FWHM) ïðèáëèçèòåëüíî 40 íì, öåí•

òðàëüíàÿ äëèíà âî ëíû � 1250 íì, ÷àñòîò à ïîâòî•

ðåíèÿ èìïó ëüñîâ � 100 ÌÃö. Èçëó÷åíèå ââî äèëîñü

â âî ëîêíî ñ ïîìîùüþ 20-êðàòíîãî ìèêðîîáúåêòè•

âà ñ ýôôåêòèâíîñòüþ ââî äà îê î ëî 40 % îò ïàäàþ•

ùåé ñâåòîâîé ìîùíîñòè. Ð àáî÷èé äèàïàçîí èñïî ëü•

çó åìîãî ñïåêòðîìåòðà � îò 950 íì äî 1700 íì

ïî óðîâíþ 0.5. Äëèííîâî ëíîâàÿ ÷àñòü ñïåêòðà (îò

1700 íì äî 2300 íì) ðåãèñòðèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ

ìîíî õðîìàòîðà è ôîòî äèî äà PD24. Èñïî ëüçîâàëèñü

HNLF ñ W-ñòðóêòóðîé, èçãîòîâëåííûå â Íà ó÷íîì

öåíòðå âî ëîê îííîé îïòèêè Ð ÀÍ [13, 18]. Èçìåíå•

íèå äèñïåðñèè äîñòèã àëîñü èçìåíåíèåì ïîïåðå÷íûõ

ðàçìåðîâ ñòðóêòóðû âî ëîêíà. Ìî äåëèðîâàíèå âî ë•

íîâî äíûõ õ àðàêòåðèñòèê ñ ó÷åòîì ðåàëüíîãî ïðî•

ôèëÿ ïîê àçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â âî ëîêíå ïîçâî ëèëî

ðàññ÷èò àòü õðîìàòè÷åñêóþ äèñïåðñèþ â äèàïàçîíå

1100�1700 íì ñ íåîáõ î äèìîé òî÷íîñòüþ äëÿ ðàçëè÷•

íûõ çíà ÷åíèé åãî äèàìåòðà. Ñîîòâåòñòâèå ðåçó ëü ò à•

òîâ ìî äåëèðîâàíèÿ ðåàëüíûì ïàðàìåòðàì ê îíòðî ëè•

ðîâàëîñü èçìåðåíèÿìè äèñïåðñèè â îáëàñòè 1500 íì

ñ ïîìîùüþ ñò àíäàðòèçîâàííûõ âûñîê îòî÷íûõ ìåòî•

äîâ. Äàëåå èñïî ëüçó åòñ ÿ ðàññ÷èò àííàÿ ïî ýòîé ìî äå•

ëè äèñïåðñèÿ äëÿ äëèíû âî ëíû 1250 íì.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñò àâëåí ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ôåìòîñå•

êóíäíîãî Cr:Forsterite-ëàçåðà, óøèðåííûé â HNLF

ñ ïîñòî ÿííîé ïî äëèíå äèñïåðñèåé. Äëèíà âî ëîêíà

ñîñò àâëÿëà 10 ì (äèñïåðñèÿ � 4 : 1 ïñ/íì � êì). Äëè•

íà âî ëíû, äëÿ ê îòîðîé äèñïåðñèÿ âî ëîêíà ðàâíà íó•

ëþ, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíÿëàñü 1.31 ìêì. Èç ðèñ. 1

âèäíî, ÷òî ïðîèñ õ î äèò èíòåíñèâíàÿ ïåðåê à ÷ê à ýíåð•

ãèè öåíòðàëüíûõ ê îìïîíåíò ñïåêòðà â ê îðîòê îâî ë•
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Ðèñ. 1. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ Cr:Forsterite-ëàçåðà, óøè-

ðåííûé â HNLF äëèíîé 10 ì ñ ïîñòî ÿííîé äèñïåð-

ñèåé. Ò î÷ê à íó ëåâîé äèñïåðñèè âî ëîêíà íàõ î äèòñ ÿ

âáëèçè 1 : 31 ìêì

 
3000

0
1000 1800

„ëèíà âîëíû, íì

2500

2000

1500

1000

500

160014001200

 

1 2

 

ˆí
òå

íñ
èâ

íîñ
òü

, î
òí

. å
ä.

Ðèñ. 2. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ Cr:Forsterite-ëàçåðà, óøè-

ðåííûé â HNLF ñ ïîñòî ÿííîé äèñïåðñèåé, äëÿ âî-

ëîêíà äëèíîé 50 ( 1 ), 30 ( 2 ) ì. Ò î÷ê à íó ëåâîé äèñ-

ïåðñèè âî ëîêíà íàõ î äèòñ ÿ âáëèçè 1 : 6 ìêì

íîâûå è äëèííîâî ëíîâûå ê îìïîíåíòû. Ýòî ìî æíî

îáúÿñíèòü òåì, ÷òî íó ëåâàÿ òî÷ê à äèñïåðñèè âî ëîê•

íà íàõ î äèòñ ÿ âáëèçè öåíòðàëüíîé äëèíû âî ëíû ââî•

äèìîãî èçëó÷åíèÿ. Â ðåçó ëü ò àòå ïðîèñ õ î äèò ñèëüíîå

óøèðåíèå ñïåêòðà. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí àíàëîãè÷íûé

ñïåêòð ïðè èñïî ëüçîâàíèè HNLF ñ òî÷ê îé íó ëåâîé

äèñïåðñèè îê î ëî 1.6 ìêì äëèíîé 30 ì (äèñïåðñèÿ

� 12 : 7 ïñ/íì � êì) è 50 ì (äèñïåðñèÿ � 16 ïñ/íì � êì).

Âèäíî, ÷òî ïðè ñìåùåíèè òî÷êè íó ëåâîé äèñïåðñèè

îò öåíòðàëüíîé äëèíû âî ëíû ââî äèìîãî èçëó÷åíèÿ

øèðèíà ñïåêòðà çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì íà ðèñ. 1, äà•

æ å ïðè ñóùåñòâåííî áî ëüøèõ äëèíàõ âî ëîêíà.

Ýê ñïåðèìåíò àëüíûå èññ ëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ ðàñ•

øèðåíèÿ äèàïàçîíà ãåíåðàöèè ñóïåðê îíòèíóóìà ïî•
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Ðèñ. 3. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ Cr:Forsterite-ëàçåðà, óøè-

ðåííûé â HNLF ñ ïåðåò ÿæê îé äëèíîé 60 ìì, äèà-

ìåòðîì 2 ìêì

ê àçàëè, ÷òî øèðèíà ñïåêòðà ìåäëåííî ðàñòåò ñ óâå•

ëè÷åíèåì äëèíû âî ëîêíà. Äëÿ óøèðåíèÿ ñïåêòðà îò

1 ìêì äî 2 ìêì ïî-âèäèìîìó ïîòðåáó åòñ ÿ äëèíà âî•

ëîêíà áî ëüøå 100 ì, ÷òî íå âñåã äà ïðèåìëåìî. Ëó÷•

øåå ðåøåíèå âîçìî æíî ïðè îïòèìèçàöèè äèñïåðñèè

âî ëîêíà. Ýòî ìî æ åò áûòü ñ äåëàíî ïðè èñïî ëüçîâà•

íèè âî ëîêíà ñ ïåðåò ÿæê îé.

Âî ëîêíî ñ ïåðåò ÿæê îé áûëî èçãîòîâëåíî èç

HNLF äèàìåòðîì 120 ìêì è èìåëî ïåðåò ÿæêó äëè•

íîé 60 ìì è äèàìåòðîì 2 ìêì. Äëèíû íåñóæ åííûõ

ñåêöèé íà âõ î äå è âûõ î äå âî ëîêíà áûëè ðàâíû ñî•

îòâåòñòâåííî 50 ìì è 100 ìì. Ñïåêòð Cr:Forsteri-

te-ëàçåðà, óøèðåííûé â ò àê îì âî ëîêíå, ïîê àçàí íà

ðèñ. 3.

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî âî ëîêíî ñ îòíîñèòåëüíî ê î•

ðîòê îé ïåðåò ÿæê îé (60 ìì) ñïîñîáíî ãåíåðèðîâàòü

ñïåêòð ò àê îé æ å øèðèíû, ÷òî è ìíîãîìåòðîâîå âî•

ëîêíî áåç ïåðåò ÿæêè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâó åò î ãîðàçäî

áî ëåå âûñîê îé ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ â âî•

ëîêíå ñ ïåðåò ÿæê îé çà ñ÷åò ìåíüøåé ïëîùàäè ñå÷å•

íèÿ ñåð äöåâèíû, à ò àêæ å áëàãî äàð ÿ ñìåùåíèþ òî÷êè

íó ëåâîé äèñïåðñèè â îáëàñòü 1.3 ìêì. Ïî ïðåäâàðè•

òåëüíûì ðàñ÷åò àì âî ëîêíî ñ äèàìåòðîì ïåðåò ÿæêè,

ìåíüøèì 1.5 ìêì, ïîçâî ëèò óøèðèòü ñïåêòð ôåìòî•

ñåêóíäíîãî ëàçåðà îò 1 ìêì äî 2 ìêì, íî ò àêèå âî•

ëîêíà áûñòðî ïåðåãîðàþò èç-çà âûñîê îé ïëîòíîñòè

ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ëîê àëèçîâàííîãî â ïåðåò ÿæê å.

Åùå î äíà âîçìî æíîñòü óïðàâëåíèÿ õ àðàêòåðè•

ñòèê àìè óøèðåííîãî ñïåêòðà âîçíèê àåò ïðè âàðüè•

ðîâàíèè äèñïåðñèè âî ëîêíà ïî äëèíå. Èçìåíÿÿ â

ñîîòâåòñòâèè ñ íåê îòîðîé çàäàííîé çàðàíåå ôóíê•

öèåé äèàìåòð âî ëîêíà â ïðîöåññå âûò ÿæêè, ìî æíî

îáåñïå÷èòü íåîáõ î äèìîå èçìåíåíèå äèñïåðñèè ïî åãî

äëèíå. Â Íà ó÷íîì öåíòðå âî ëîê îííîé îïòèêè Ð ÀÍ

áûëè èçãîòîâëåíû HNLF ñ äèñïåðñèåé, èçìåíÿþùåé•
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Ðèñ. 4. Äèñïåðñèîííàÿ õ àðàêòåðèñòèê à HNLF ñ èç-

ìåíÿþùåéñ ÿ ïî äëèíå äèñïåðñèåé
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Ðèñ. 5. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ Cr:Forsterite-ëàçåðà, óøè-

ðåííûé â HNLF ñ óìåíüøàþùåéñ ÿ ïî äëèíå âî ëîêíà

äèñïåðñèåé: âî ëîêíî äëèíîé 5 ( 1 ), 10 ( 2 ) ì

ñ ÿ ïî ëèíåéíîìó çàê îíó (ðèñ. 4). Äèñïåðñèÿ èçìåð ÿ•

ëàñü ñ ïîìîùüþ âî ëîê îííîãî èíòåðôåðîìåòðà ¾áå•

ëîãî ñâåò à¿ (ó ñðåäíåíèå ïî äëèíå � 60 ñì).

Äàëåå ïðåäñò àâëåíû ðåçó ëü ò àòû ýê ñïåðèìåíò àëü•

íûõ èññ ëåäîâàíèé âî ëîê îí äàííîãî òèïà. Óøèðåí•

íûé ñïåêòð ëàçåðà íà âûõ î äå äâóõ âî ëîê îí ñ ïåðå•

ìåííîé äèñïåðñèåé ïîê àçàí íà ðèñ. 5. Îäíî èç âî•

ëîê îí èìåëî ó÷àñòîê äëèíîé 5 ì ñ âîçðàñò àþùåé

(ïî àáñî ëþòíîé âåëè÷èíå) äèñïåðñèåé. Äèñïåðñèÿ

èçìåíÿëàñü ïî ëèíåéíîìó çàê îíó ñ � 4 : 1 ïñ/íì � êì

äî � 14 : 2 ïñ/íì � êì. Äðóãîå âî ëîêíî èìåëî ó÷à•

ñòîê ñ ëèíåéíî âîçðàñò àþùåé äèñïåðñèåé äëèíîé

10 ì. Äèñïåðñèÿ èçìåíÿëàñü îò � 6 : 6 ïñ/íì � êì äî

� 14 : 2 ïñ/íì � êì. Èçëó÷åíèå Cr:Forsterite-ëàçåðà ââî•

äèëîñü â òîðåö âî ëîêíà ñ ìåíüøåé äèñïåðñèåé (òî÷•

êè íó ëåâîé äèñïåðñèè, ñîîòâåòñòâåííî 1.31 ìêì è

1.34 ìêì). Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ôåìòîñåêóíäíîãî

èìïó ëüñà ïî âî ëîêíó òî÷ê à íó ëåâîé äèñïåðñèè ñìå•
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Ðèñ. 6. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ Cr:Forsterite-ëàçåðà íà

âûõ î äå HNLF ñ èçìåíÿþùåéñ ÿ äèñïåðñèåé ïðè ïðî-

õ î æäåíèè èìïó ëüñà â ïð ÿìîì ( 1 ) è îáðàòíîì ( 2 )

íàïðàâëåíèÿõ

ùàëàñü â äëèííîâî ëíîâóþ ñòîðîíó .

Èç ðèñ. 5 ñ ëåäó åò , ÷òî øèðèíà ñïåêòðà íà âûõ î äå

îáîèõ âî ëîê îí ñðàâíèìà ê àê ìåæäó ñîáîé, ò àê è ñî

ñïåêòðîì, ïðåäñò àâëåííûì íà ðèñ. 1. Ìî æíî ïðåäïî•

ëî æèòü, ÷òî íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ,

ïðèâî äÿùèå ê óøèðåíèþ ñïåêòðà, ïðîèñ õ î äÿò íà íà•

÷àëüíîì ó÷àñòê å âî ëîêíà. Ïîýòîìó ñóùåñòâó åò âîç•

ìî æíîñòü îïòèìèçèðîâàòü âî ëîêíà äëÿ óìåíüøåíèÿ

øóìîâ óøèðåííîãî ñïåêòðà è óâåëè÷åíèÿ åãî ê îãå•

ðåíòíîñòè.

Äëÿ èññ ëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ïðîöåññîâ óøèðå•

íèÿ ñïåêòðà îò äëèíû âî ëîêíà äëèíà áûëà óìåíü•

øåíà äî 0.5 ì. Êîðîòê îâî ëíîâàÿ îáëàñòü ïðè ýòîì

ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëàñü, î äíàê î äëèííîâî ëíîâàÿ

îáëàñòü ñîêðàòèëàñü äî 1700 íì. Ñëåäîâàòåëüíî, â

èññ ëåäîâàííûõ HNLF óøèðåíèå ñïåêòðà â èíòåðâà•

ëå 1050�1700 íì îñóùåñòâëÿëîñü íà ïåðâîì ìåòðå

âî ëîêíà. Äàëüíåéøåå óøèðåíèå â äëèííîâî ëíîâóþ

îáëàñòü ïðîèñ õ î äèò ïðè áî ëüøîé äëèíå âî ëîêíà.

Áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õ àðàê•

òåðèñòèê ïðè ïðî õ î æäåíèè ôåìòîñåêóíäíîãî èì•

ïó ëüñà â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, ò . å. â íàïðàâëå•

íèè óìåíüøåíèÿ äèñïåðñèè. Ð åçó ëü ò àòû ïðåäñò àâëå•

íû íà ðèñ. 6. Ñðàâíèâàÿ ìåæäó ñîáîé óøèðåííûå

ñïåêòðû, ïðåäñò àâëåííûå íà ðèñ. 6, ìî æíî âèäåòü,

÷òî ïðè ââî äå èçëó÷åíèÿ â âî ëîêíî ñ óâåëè÷èâàþ•

ùåéñ ÿ ïî äëèíå äèñïåðñèåé (êðèâàÿ 1 ) ïðîèñ õ î äèò

èíòåíñèâíàÿ ïåðåê à ÷ê à ýíåðãèè öåíòðàëüíûõ ê îìïî•

íåíò ñïåêòðà â ê îðîòê îâî ëíîâûå è äëèííîâî ëíîâûå

ê îìïîíåíòû. Ýòî ìî æíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî òî÷ê à

íó ëåâîé äèñïåðñèè íà ÷àëüíîãî ó÷àñòê à âî ëîêíà íà•

õ î äèòñ ÿ âáëèçè öåíòðàëüíîé äëèíû âî ëíû ââî äèìî•

ãî èçëó÷åíèÿ. Â ðåçó ëü ò àòå ïðîèñ õ î äèò ñèëüíîå óøè•
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Ðèñ. 7. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ Cr:Forsterite-ëàçåðà, óøè-

ðåííûé äî î äíîé îêòàâû â HNLF äëèíîé 25 ì ñ ìå-

íÿþùåéñ ÿ ïî äëèíå äèñïåðñèåé

ðåíèå ñïåêòðà. Â îáðàòíîì ñ ëó÷àå òî÷ê à íó ëåâîé

äèñïåðñèè íà ÷àëüíîãî ó÷àñòê à íàõ î äèòñ ÿ â ðàéîíå

1.5�1.6 ìêì. Ò î÷ê à íó ëåâîé äèñïåðñèè ïðèáëèæ àåò•

ñ ÿ ê öåíòðàëüíîé äëèíå âî ëíû ââî äèìîãî èçëó÷åíèÿ

òî ëüê î â ê îíöå âî ëîêíà, ã äå èìïó ëüñ ñèëüíî óøèðåí

ïî äëèòåëüíîñòè, ò . å. åãî ïèê îâàÿ ìîùíîñòü ñóùå•

ñòâåííî óìåíüøèëàñü. Â ýòèõ ó ñ ëîâèÿõ ñïåêòð óøè•

ð ÿëñ ÿ çàìåòíî ñ ëàáåå.

3. ÃÅÍÅÐ ÀÖÈß ÑÓÏÅÐÊ ÎÍÒÈÍÓÓÌÀ

ØÈÐÈÍÎÉ Â Î ÄÍÓ ÎÊÒ ÀÂÓ

Øèðèíó ñïåêòðà ìî æíî óâåëè÷èòü, ïîâûñèâ

ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïðî õ î äÿùåãî ÷åðåç îïòè÷åñê îå

âî ëîêíî. Áûëà èçó÷åíà çàâèñèìîñòü øèðèíû ñïåê•

òðà îò ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïðî õ î äÿùåãî ÷åðåç èñ•

ñ ëåäó åìûå âî ëîêíà. Ñ ïîìîùüþ àïïðîê ñèìàöèè áû•

ëà îöåíåíà íåîáõ î äèìàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ äëÿ

ïî ëó÷åíèÿ îïòè÷åñê îãî ñïåêòðà, ïåðåêðûâàþùåãî

äèàïàçîí î äíîé îêò àâû, â èññ ëåäó åìûõ âî ëîêíàõ.

Ïî ëó÷åíî, ÷òî ïðè ìîùíîñòè ââî äèìîãî èçëó÷åíèÿ,

áî ëüøåé 180 ìÂò , ñïåêòð âûõ î äíîãî èçëó÷åíèÿ íà•

õ î äèòñ ÿ â èíòåðâàëå îò 900 íì äî 1800 íì. Îäíà•

ê î ïðè ñòî ëü âûñîêèõ ââî äèìûõ ìîùíîñò ÿõ ñò àíî•

âèòñ ÿ ñóùåñòâåííîé îáðàòíàÿ ñâÿçü, îáó ñ ëîâëåííàÿ

ôðåíåëåâñêèì îòðàæ åíèåì èçëó÷åíèÿ îò òîðöà îï•

òè÷åñê îãî âî ëîêíà. Äàííàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü îòðèöà•

òåëüíî âëèÿåò íà ñò àáèëüíîñòü ôåìòîñåêóíäíîãî ðå•

æèìà ðàáîòû ëàçåðà, ò àê æ å óõó äøàþòñ ÿ õ àðàêòå•

ðèñòèêè èìïó ëüñîâ (íàáëþ äàëîñü èçìåíåíèå ôîðìû

èìïó ëüñà). Îáðàòíóþ ñâÿçü ìî æíî ó ñòðàíèòü ñ ïî•

ìîùüþ îïòè÷åñê îãî èçî ëÿòîðà. Îäíàê î åãî èñïî ëü•

çîâàíèå ó ñ ëî æíÿåò îïòè÷åñêóþ ñ õ åìó è âíîñèò ñóùå•

ñòâåííûå ïîòåðè.

Àëü òåðíàòèâîé äëÿ ïî ëó÷åíèÿ ñïåêòðà èçëó÷å•

íèÿ, ïåðåêðûâàþùåãî äèàïàçîí î äíîé îêò àâû, ìî•

æ åò áûòü èñïî ëüçîâàíèå HNLF áî ëüøåé äëèíû, â ê î•

òîðîì äîñòèã àåòñ ÿ íåîáõ î äèìîå óøèðåíèå ïðè íåâû•

ñîêèõ ìîùíîñò ÿõ ââî äèìîãî èçëó÷åíèÿ. Â ðåçó ëü•

ò àòå ýê ñïåðèìåíò àëüíûõ èññ ëåäîâàíèé ó ñò àíîâëåíî,

÷òî øèðèíà ñïåêòðà íà âûõ î äå HNLF ñ ïåðåìåííîé

äèñïåðñèåé ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âî ëîêíà ðàñòåò áû•

ñòðåå, ÷åì íà âûõ î äå HNLF ñ ïîñòî ÿííîé äèñïåð•

ñèåé. Ïî ëó÷åííûé ñïåêòð ïðè óâåëè÷åíèè äî 25 ì

äëèíû HNLF ñ ïåðåìåííîé äèñïåðñèåé (äèàïàçîí èç•

ìåíåíèÿ òîò æ å, ÷òî è äëÿ ðèñ. 5) ïðåäñò àâëåí íà

ðèñ. 7. Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî â äàííîì âî ëîêíå îê àçà•

ëîñü âîçìî æíûì ãåíåðèðîâàòü ñóïåðê îíòèíóóì, ïå•

ðåêðûâàþùèé î äíó îêò àâó (990�2100 íì).

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ýê ñïåðèìåíò àëüíî èññ ëåäîâàëîñü óøè•

ðåíèå ñïåêòðà ôåìòîñåêóíäíîãî Cr:Forsterite-ëàçåðà

â HNLF ñ öåëüþ ïî ëó÷åíèÿ ñóïåðê îíòèíóóìà, ïåðå•

êðûâàþùåãî î äíó îêò àâó . Èññ ëåäîâàëèñü ðàçëè÷íûå

òèïû HNLF: ñ ïåðåò ÿæê îé, ñ ïîñòî ÿííîé è ìåíÿ•

þùåéñ ÿ ïî äëèíå äèñïåðñèåé. Äëèíà âî ëîê îí

âàðüèðîâàëàñü îò 0.5 ì äî 25 ì. Ïîê àçàíî, ÷òî

óøèðåíèå ñïåêòðà äî äèàïàçîíà 1050�1700 íì

ïðîèñ õ î äèò íà íà ÷àëüíîì ó÷àñòê å âî ëîêíà (ìåíü•

øå 1 ì), åñ ëè òî÷ê à íó ëåâîé äèñïåðñèè áëèçê à ê

äëèíå âî ëíû ââî äèìîãî èçëó÷åíèÿ. Îáíàðóæ åí

íåâçàèìíûé ýôôåêò óøèðåíèÿ ñïåêòðà â HNLF ñ

ïåðåìåííîé äèñïåðñèåé. Ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû

HNLF ñ ïåðåìåííîé äèñïåðñèåé äî 25 ì ïî ëó÷åí

ñïåêòð ñóïåðê îíòèíóóìà, ëåæ àùèé â èíòåðâàëå îò

990 íì äî 2100 íì.

Àâòîðû áëàãî äàðíû Í. Â. Ôàòååâó çà èçãîòîâëå•

íèå âî ëîêíà ñ ïåðåò ÿæê îé.

Ð àáîò à ïðîâî äèëàñü ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé

ïî ääåð æê å ÈÍÒ À Ñ (ãðàíò • 03-51-5288) è ÐÔÔÈ

(ãðàíò • 06-02-08069-îô è).
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