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ÓØÈ�ÅÍÈÅ ÑÏÅÊÒ�À ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÔÅÌÒÎÑÅÊÓÍÄÍÎ�ÎÕ�ÎÌ-ÔÎ�ÑÒÅ�ÈÒÎÂÎ�Î ËÀÇÅ�À Â ÂÛÑÎÊÎÍÅËÈÍÅÉÍÛÕÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÎËÎÊÍÀÕÑ. Í. Áàãàåâ a, Â. È. Äåíèñîâ a, Å. Ì. Äèàíîâ b, È. È. Êîðåëü a, Ñ. À. Êóçíåöîâ a,Â. Ñ. Ïèâöîâ a*, À. Þ. Ïëîöêèé b, À. Ê. Ñåíàòîðîâ b, A. A. Ñûñîëÿòèí b, Ñ. Â. ×åïóðîâ aaÈíñòèòóò ëàçåðíîé �èçèêè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿbÍàó÷íûé öåíòð âîëîêîííîé îïòèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 íîÿáðÿ 2006 ã.Èññëåäîâàëîñü óøèðåíèå ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ �åìòîñåêóíäíîãî Cr:Forsterite-ëàçåðà â âûñîêîíåëèíåéíûõîïòè÷åñêèõ âîëîêíàõ (HNLF). Èñïîëüçîâàëèñü HNLF ñ ïåðåòÿæêîé, ñ ïîñòîÿííîé è ìåíÿþùåéñÿ ïî äëèíåäèñïåðñèåé. Îáíàðóæåí íåâçàèìíûé ý��åêò óøèðåíèÿ ñïåêòðà â âîëîêíàõ ñ ïåðåìåííîé äèñïåðñèåé. Ïî-ëó÷åí ñóïåðêîíòèíóóì îò 990 íì äî 2100 íì.PACS: 42.81.Cn, 42.81.Dp1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçíèêëî öåëîå íàïðàâëå�íèå â ïðåöèçèîííîé ñïåêòðîñêîïèè, ñâÿçàííîå ñ ïðè�ìåíåíèåì äèñêðåòíîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ �åìòîñå�êóíäíûõ ëàçåðîâ [1, 2℄. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ñïåêòðóøèðÿþò ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ îïòè÷åñêèõ âîëî�êîí: ìèêðîñòðóêòóðíûõ (mirostruture fiber) [3, 4℄è âîëîêîí ñ ïåðåòÿæêîé (tapered fiber) [5℄. Èñïîëü�çîâàíèå ñïåöèàëüíûõ îïòè÷åñêèõ âîëîêîí ïîçâîëÿ�åò ðåàëèçîâàòü ãåíåðàöèþ ñóïåðêîíòèíóóìà ïðè îò�íîñèòåëüíî íåáîëüøîé ïèêîâîé ìîùíîñòè èìïóëü�ñîâ íàêà÷êè (� 104 Âò). Òàêîé óðîâåíü ìîùíîñòèîáåñïå÷èâàþò ìíîãèå ëàçåðû ñ ñèíõðîíèçàöèåé ìîä(Ti:Sapphire, Cr:Forsterite è äð.) áåç èñïîëüçîâàíèÿóñèëèòåëåé. Ý��åêòèâíîå óøèðåíèå ñïåêòðà ïðîèñ�õîäèò èç-çà âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ìîùíîñòè ââî�äèìîãî èçëó÷åíèÿ â ñåðäöåâèíå âîëîêíà è ñäâèãàîáëàñòè íóëåâîé äèñïåðñèè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé âîáëàñòü ñïåêòðà ãåíåðàöèè ëàçåðà. Èñïîëüçîâàíèåòàêèõ âîëîêîí ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü ñïåêòð ñóïåð�êîíòèíóóìà äî îêòàâû è áîëüøå [6℄, ÷òî çíà÷èòåëü�íî óâåëè÷èâàåò îáëàñòü èõ ïðèìåíåíèé. Óïðîùåíèå*E-mail: lok�laser.ns.ru

òåõíèêè ïîëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà ïðè èñïîëüçî�âàíèè ñïåöèàëüíûõ îïòè÷åñêèõ âîëîêîí è îòíîñè�òåëüíî ìàëîìîùíûõ èñòî÷íèêîâ �åìòîñåêóíäíûõèìïóëüñîâ ñòèìóëèðîâàëî øèðîêîå ïðèìåíåíèå ãå�íåðàòîðîâ ñóïåðêîíòèíóóìà â ìåòðîëîãèè, îïòè÷å�ñêîé òîìîãðà�èè, ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè è äðóãèõîáëàñòÿõ.Äëÿ äëèí âîëí â äèàïàçîíå 1�2 ìêì ïåðñïåê�òèâíî èñïîëüçîâàíèå êâàðöåâûõ âîëîêîí ñ âûñîêîéíåëèíåéíîñòüþ (HNLF) [7�13℄. Òàêîé òèï êâàðöåâûõâîëîêîí ñ ëåãèðîâàíèåì Ge ïîçâîëèë ïîëó÷èòü ãå�íåðàöèþ ñóïåðêîíòèíóóìà îò Cr:Forsterite- è âîëî�êîííûõ Er-ëàçåðîâ. Ýòè âîëîêíà ìîæíî èçãîòîâèòüñ âûñîêîé íåëèíåéíîñòüþ ( = 10 Âò�1 � êì�1) èìàëûì çíà÷åíèåì äèñïåðñèè òðåòüåãî ïîðÿäêà [12℄.Ý��åêòèâíàÿ ãåíåðàöèÿ â íèõ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åòäâóõ �àêòîðîâ: âûñîêîé ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè èç�ëó÷åíèÿ è âûñîêîé íåëèíåéíîñòè ñåðäöåâèíû âîëîê�íà.Ìèêðîñòðóêòóðíûå âîëîêíà îáëàäàþò áîëüøèìçíà÷åíèåì êîý��èöèåíòà íåëèíåéíîñòè, îäíàêîHNLF èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ íè�ìè. Îíè çíà÷èòåëüíî äåøåâëå è ëåãêî ñòûêóþòñÿ ñîñòàíäàðòíûìè òåëåêîììóíèêàöèîííûìè âîëîêíàìè.Ïîòåðè ïðè ñâàðêàõ ñòàíäàðòíûõ âîëîêîí è HNLF1011



Ñ. Í. Áàãàåâ, Â. È. Äåíèñîâ, Å. Ì. Äèàíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 2007(â îòëè÷èå îò ìèêðîñòðóêòóðíûõ) ñîñòàâëÿþò îáû÷�íî çíà÷åíèÿ ìåíåå 0.2 äÁ. Ïîòåðè â HNLF íå áîëåå0.7 äÁ/êì. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòüèçãîòàâëèâàòü HNLF ñ ïëàâíî èçìåíÿþùåéñÿ ïîäëèíå äèñïåðñèåé (HNLF DDF) [14℄. Â òàêèõ âîëîê�íàõ âîçìîæåí ý��åêòèâíûé êîíòðîëü äèñïåðñèèêàê ïî äëèíå âîëíû, òàê è ïî äëèíå ñâåòîâîäà, ÷òîïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ãåíåðàöèþ ñóïåðêîíòèíóóìàâ ñîîòâåòñòâèè ñ êîíêðåòíûìè òðåáîâàíèÿìè. Ñëå�äóåò îòìåòèòü òàêîå ñóùåñòâåííîå îáñòîÿòåëüñòâî,÷òî ïðè ãåíåðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìà â âîëîêíàõ ñîïòèìàëüíûì ïðî�èëåì äèñïåðñèè ïî äëèíå øóìûñïîíòàííîé ýìèññèè íå óñèëèâàþòñÿ [15, 16℄. Åñëèïðàêòè÷åñêèå ïðèìåíåíèÿ ïðåäúÿâëÿþò æåñòêèåòðåáîâàíèÿ ê êîãåðåíòíûì ñâîéñòâàì è øóìîâûìõàðàêòåðèñòèêàì ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ, òî íåîá�õîäèìî ó÷èòûâàòü äèñïåðñèþ ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåéòðåòüåãî è áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ. Ñîâðåìåííûéóðîâåíü òåõíîëîãèè MCVD ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòüñâåòîâîäû ñ çàäàííûì ïîâåäåíèåì äèñïåðñèè òðå�òüåãî è ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêîâ. Êðîìå òîãî, èçâåñòíî,÷òî íåëèíåéíûå ý��åêòû â âîëîêîííûõ ñâåòîâîäàõïîëÿðèçàöèîííî ÷óâñòâèòåëüíû, è ïðè àíàëèçåý��åêòà ãåíåðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìà ñëåäóåò ó÷è�òûâàòü âåêòîðíûé õàðàêòåð ýòîãî ïðîöåññà [17℄. Âðåàëüíûõ âîëíîâîäíûõ ñòðóêòóðàõ öèëèíäðè÷åñêàÿñèììåòðèÿ íàðóøàåòñÿ â òîé èëè èíîé ñòåïåíè èòåì áîëüøå, ÷åì ñëîæíåå ýòà ñòðóêòóðà (íàïðèìåð,ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûå âîëîêíà). Ïðè ãåíåðàöèèñóïåðêîíòèíóóìà ñîâìåñòíîå âîçäåéñòâèå ý��åêòîâ�àçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè è äèñïåðñèè âûñøèõ ïîðÿä�êîâ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå óñèëèâàåò ïðîöåññ îáìåíàýíåðãèåé ìåæäó îðòîãîíàëüíûìè êîìïîíåíòàìèïîëÿ è ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ ðàñïðîñòðàíÿþ�ùåãîñÿ èìïóëüñà íà ìíîæåñòâåííûå êîìïîíåíòû,âçàèìîäåéñòâóþùèå â ñâîþ î÷åðåäü ìåæäó ñîáîéèç-çà êðîññ-�àçîâîé ìîäóëÿöèè. Âåêòîðíàÿ ïðèðîäàýòèõ ïðîöåññîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòêîãåðåíòíûå ñâîéñòâà ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, äèíàìèêà óøèðåíèÿ ñïåêòðà âîïòè÷åñêèõ âîëîêíàõ âåñüìà ñëîæíà.HNLF â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ äëÿ óøèðå�íèÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ �åìòîñåêóíäíûõ Er-ëàçåðîâ(1.5�1.6 ìêì). Ïîýòîìó áîëüøèíñòâî îïóáëèêîâàí�íûõ ðàáîò òàêæå ïîñâÿùåíû ýòîé òåìå. �åçóëü�òàòû èññëåäîâàíèé óøèðåíèÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ�åìòîñåêóíäíûõ Cr:Forsterite-ëàçåðîâ (� 1:25 ìêì)îïóáëèêîâàíû ëèøü â ðàáîòàõ [7�10℄. Ïðîöåññûóøèðåíèÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ óêàçàííûõ ëàçåðîâ âHNLF ñóùåñòâåííî ðàçíûå: äëÿ Er-ëàçåðîâ óøèðå�íèå íà÷èíàåòñÿ ïðè àíîìàëüíîé äèñïåðñèè, à äëÿCr:Forsterite � ïðè íîðìàëüíîé. Îäíàêî äåòàëüíûõ

òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèéýòèõ ïðîöåññîâ â HNLF äëÿ Cr:Forsterite-ëàçåðîâíå ïðîâîäèëîñü. HNLF ñ ïëàâíî èçìåíÿþùåéñÿ ïîäëèíå äèñïåðñèåé âîîáùå íå èññëåäîâàëèñü.Â ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëü�íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâóøèðåíèÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ �åìòîñåêóíäíîãîCr:Forsterite-ëàçåðà â HNLF ñ öåëüþ ïåðåêðûòüîäíó îêòàâó â äèàïàçîíå 1�2 ìêì. Òàêàÿ çàäà÷ààêòóàëüíà êàê äëÿ îïòîâîëîêîííûõ ëèíèé ñâÿ�çè, òàê è äëÿ óïðîùåíèÿ ñõåìû ñòàáèëèçàöèè�åìòîñåêóíäíîãî äèñêðåòíîãî ñïåêòðà.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÂ ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ �åìòîñåêóíäíûé Cr:For-sterite-ëàçåð ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè âûõîäíî�ãî èçëó÷åíèÿ: âûõîäíàÿ ìîùíîñòü � äî 500 ìÂò,äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà (FWHM) � 40 �ñ, øèðè�íà ñïåêòðà (FWHM) ïðèáëèçèòåëüíî 40 íì, öåí�òðàëüíàÿ äëèíà âîëíû � 1250 íì, ÷àñòîòà ïîâòî�ðåíèÿ èìïóëüñîâ � 100 Ì�ö. Èçëó÷åíèå ââîäèëîñüâ âîëîêíî ñ ïîìîùüþ 20-êðàòíîãî ìèêðîîáúåêòè�âà ñ ý��åêòèâíîñòüþ ââîäà îêîëî 40% îò ïàäàþ�ùåé ñâåòîâîé ìîùíîñòè. �àáî÷èé äèàïàçîí èñïîëü�çóåìîãî ñïåêòðîìåòðà � îò 950 íì äî 1700 íìïî óðîâíþ 0.5. Äëèííîâîëíîâàÿ ÷àñòü ñïåêòðà (îò1700 íì äî 2300 íì) ðåãèñòðèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþìîíîõðîìàòîðà è �îòîäèîäà PD24. ÈñïîëüçîâàëèñüHNLF ñ W-ñòðóêòóðîé, èçãîòîâëåííûå â Íàó÷íîìöåíòðå âîëîêîííîé îïòèêè �ÀÍ [13, 18℄. Èçìåíå�íèå äèñïåðñèè äîñòèãàëîñü èçìåíåíèåì ïîïåðå÷íûõðàçìåðîâ ñòðóêòóðû âîëîêíà. Ìîäåëèðîâàíèå âîë�íîâîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ñ ó÷åòîì ðåàëüíîãî ïðî��èëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â âîëîêíå ïîçâîëèëîðàññ÷èòàòü õðîìàòè÷åñêóþ äèñïåðñèþ â äèàïàçîíå1100�1700 íì ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ äëÿ ðàçëè÷�íûõ çíà÷åíèé åãî äèàìåòðà. Ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòà�òîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëüíûì ïàðàìåòðàì êîíòðîëè�ðîâàëîñü èçìåðåíèÿìè äèñïåðñèè â îáëàñòè 1500 íìñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòèçîâàííûõ âûñîêîòî÷íûõ ìåòî�äîâ. Äàëåå èñïîëüçóåòñÿ ðàññ÷èòàííàÿ ïî ýòîé ìîäå�ëè äèñïåðñèÿ äëÿ äëèíû âîëíû 1250 íì.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ñïåêòð èçëó÷åíèÿ �åìòîñå�êóíäíîãî Cr:Forsterite-ëàçåðà, óøèðåííûé â HNLFñ ïîñòîÿííîé ïî äëèíå äèñïåðñèåé. Äëèíà âîëîêíàñîñòàâëÿëà 10 ì (äèñïåðñèÿ �4:1 ïñ/íì�êì). Äëè�íà âîëíû, äëÿ êîòîðîé äèñïåðñèÿ âîëîêíà ðàâíà íó�ëþ, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíÿëàñü 1.31 ìêì. Èç ðèñ. 1âèäíî, ÷òî ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíàÿ ïåðåêà÷êà ýíåð�ãèè öåíòðàëüíûõ êîìïîíåíò ñïåêòðà â êîðîòêîâîë�1012



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 2007 Óøèðåíèå ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ : : :
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�èñ. 1. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ Cr:Forsterite-ëàçåðà, óøè-ðåííûé â HNLF äëèíîé 10 ì ñ ïîñòîÿííîé äèñïåð-ñèåé. Òî÷êà íóëåâîé äèñïåðñèè âîëîêíà íàõîäèòñÿâáëèçè 1:31 ìêì
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�èñ. 2. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ Cr:Forsterite-ëàçåðà, óøè-ðåííûé â HNLF ñ ïîñòîÿííîé äèñïåðñèåé, äëÿ âî-ëîêíà äëèíîé 50 (1 ), 30 (2 ) ì. Òî÷êà íóëåâîé äèñ-ïåðñèè âîëîêíà íàõîäèòñÿ âáëèçè 1:6 ìêìíîâûå è äëèííîâîëíîâûå êîìïîíåíòû. Ýòî ìîæíîîáúÿñíèòü òåì, ÷òî íóëåâàÿ òî÷êà äèñïåðñèè âîëîê�íà íàõîäèòñÿ âáëèçè öåíòðàëüíîé äëèíû âîëíû ââî�äèìîãî èçëó÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò ñèëüíîåóøèðåíèå ñïåêòðà. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí àíàëîãè÷íûéñïåêòð ïðè èñïîëüçîâàíèè HNLF ñ òî÷êîé íóëåâîéäèñïåðñèè îêîëî 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 íóëåâîé äèñïåðñèèîò öåíòðàëüíîé äëèíû âîëíû ââîäèìîãî èçëó÷åíèÿøèðèíà ñïåêòðà çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì íà ðèñ. 1, äà�æå ïðè ñóùåñòâåííî áîëüøèõ äëèíàõ âîëîêíà.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ ðàñ�øèðåíèÿ äèàïàçîíà ãåíåðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìà ïî�
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�èñ. 3. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ Cr:Forsterite-ëàçåðà, óøè-ðåííûé â HNLF ñ ïåðåòÿæêîé äëèíîé 60 ìì, äèà-ìåòðîì 2 ìêìêàçàëè, ÷òî øèðèíà ñïåêòðà ìåäëåííî ðàñòåò ñ óâå�ëè÷åíèåì äëèíû âîëîêíà. Äëÿ óøèðåíèÿ ñïåêòðà îò1 ìêì äî 2 ìêì ïî-âèäèìîìó ïîòðåáóåòñÿ äëèíà âî�ëîêíà áîëüøå 100 ì, ÷òî íå âñåãäà ïðèåìëåìî. Ëó÷�øåå ðåøåíèå âîçìîæíî ïðè îïòèìèçàöèè äèñïåðñèèâîëîêíà. Ýòî ìîæåò áûòü ñäåëàíî ïðè èñïîëüçîâà�íèè âîëîêíà ñ ïåðåòÿæêîé.Âîëîêíî ñ ïåðåòÿæêîé áûëî èçãîòîâëåíî èçHNLF äèàìåòðîì 120 ìêì è èìåëî ïåðåòÿæêó äëè�íîé 60 ìì è äèàìåòðîì 2 ìêì. Äëèíû íåñóæåííûõñåêöèé íà âõîäå è âûõîäå âîëîêíà áûëè ðàâíû ñî�îòâåòñòâåííî 50 ìì è 100 ìì. Ñïåêòð Cr:Forsteri-te-ëàçåðà, óøèðåííûé â òàêîì âîëîêíå, ïîêàçàí íàðèñ. 3.Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî âîëîêíî ñ îòíîñèòåëüíî êî�ðîòêîé ïåðåòÿæêîé (60 ìì) ñïîñîáíî ãåíåðèðîâàòüñïåêòð òàêîé æå øèðèíû, ÷òî è ìíîãîìåòðîâîå âî�ëîêíî áåç ïåðåòÿæêè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ãîðàçäîáîëåå âûñîêîé ý��åêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ â âî�ëîêíå ñ ïåðåòÿæêîé çà ñ÷åò ìåíüøåé ïëîùàäè ñå÷å�íèÿ ñåðäöåâèíû, à òàêæå áëàãîäàðÿ ñìåùåíèþ òî÷êèíóëåâîé äèñïåðñèè â îáëàñòü 1.3 ìêì. Ïî ïðåäâàðè�òåëüíûì ðàñ÷åòàì âîëîêíî ñ äèàìåòðîì ïåðåòÿæêè,ìåíüøèì 1.5 ìêì, ïîçâîëèò óøèðèòü ñïåêòð �åìòî�ñåêóíäíîãî ëàçåðà îò 1 ìêì äî 2 ìêì, íî òàêèå âî�ëîêíà áûñòðî ïåðåãîðàþò èç-çà âûñîêîé ïëîòíîñòèìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ëîêàëèçîâàííîãî â ïåðåòÿæêå.Åùå îäíà âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ õàðàêòåðè�ñòèêàìè óøèðåííîãî ñïåêòðà âîçíèêàåò ïðè âàðüè�ðîâàíèè äèñïåðñèè âîëîêíà ïî äëèíå. Èçìåíÿÿ âñîîòâåòñòâèè ñ íåêîòîðîé çàäàííîé çàðàíåå �óíê�öèåé äèàìåòð âîëîêíà â ïðîöåññå âûòÿæêè, ìîæíîîáåñïå÷èòü íåîáõîäèìîå èçìåíåíèå äèñïåðñèè ïî åãîäëèíå. Â Íàó÷íîì öåíòðå âîëîêîííîé îïòèêè �ÀÍáûëè èçãîòîâëåíû HNLF ñ äèñïåðñèåé, èçìåíÿþùåé�1013
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�èñ. 5. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ Cr:Forsterite-ëàçåðà, óøè-ðåííûé â HNLF ñ óìåíüøàþùåéñÿ ïî äëèíå âîëîêíàäèñïåðñèåé: âîëîêíî äëèíîé 5 (1 ), 10 (2 ) ìñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó (ðèñ. 4). Äèñïåðñèÿ èçìåðÿ�ëàñü ñ ïîìîùüþ âîëîêîííîãî èíòåð�åðîìåòðà ¾áå�ëîãî ñâåòà¿ (óñðåäíåíèå ïî äëèíå � 60 ñì).Äàëåå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ èññëåäîâàíèé âîëîêîí äàííîãî òèïà. Óøèðåí�íûé ñïåêòð ëàçåðà íà âûõîäå äâóõ âîëîêîí ñ ïåðå�ìåííîé äèñïåðñèåé ïîêàçàí íà ðèñ. 5. Îäíî èç âî�ëîêîí èìåëî ó÷àñòîê äëèíîé 5 ì ñ âîçðàñòàþùåé(ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå) äèñïåðñèåé. Äèñïåðñèÿèçìåíÿëàñü ïî ëèíåéíîìó çàêîíó ñ �4:1 ïñ/íì�êìäî �14:2 ïñ/íì�êì. Äðóãîå âîëîêíî èìåëî ó÷à�ñòîê ñ ëèíåéíî âîçðàñòàþùåé äèñïåðñèåé äëèíîé10 ì. Äèñïåðñèÿ èçìåíÿëàñü îò �6:6 ïñ/íì�êì äî�14:2 ïñ/íì�êì. Èçëó÷åíèå Cr:Forsterite-ëàçåðà ââî�äèëîñü â òîðåö âîëîêíà ñ ìåíüøåé äèñïåðñèåé (òî÷�êè íóëåâîé äèñïåðñèè, ñîîòâåòñòâåííî 1.31 ìêì è1.34 ìêì). Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè �åìòîñåêóíäíîãîèìïóëüñà ïî âîëîêíó òî÷êà íóëåâîé äèñïåðñèè ñìå�
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�èñ. 6. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ Cr:Forsterite-ëàçåðà íàâûõîäå HNLF ñ èçìåíÿþùåéñÿ äèñïåðñèåé ïðè ïðî-õîæäåíèè èìïóëüñà â ïðÿìîì (1 ) è îáðàòíîì (2 )íàïðàâëåíèÿõùàëàñü â äëèííîâîëíîâóþ ñòîðîíó.Èç ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî øèðèíà ñïåêòðà íà âûõîäåîáîèõ âîëîêîí ñðàâíèìà êàê ìåæäó ñîáîé, òàê è ñîñïåêòðîì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 1. Ìîæíî ïðåäïî�ëîæèòü, ÷òî íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ,ïðèâîäÿùèå ê óøèðåíèþ ñïåêòðà, ïðîèñõîäÿò íà íà�÷àëüíîì ó÷àñòêå âîëîêíà. Ïîýòîìó ñóùåñòâóåò âîç�ìîæíîñòü îïòèìèçèðîâàòü âîëîêíà äëÿ óìåíüøåíèÿøóìîâ óøèðåííîãî ñïåêòðà è óâåëè÷åíèÿ åãî êîãå�ðåíòíîñòè.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ïðîöåññîâ óøèðå�íèÿ ñïåêòðà îò äëèíû âîëîêíà äëèíà áûëà óìåíü�øåíà äî 0.5 ì. Êîðîòêîâîëíîâàÿ îáëàñòü ïðè ýòîìïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëàñü, îäíàêî äëèííîâîëíîâàÿîáëàñòü ñîêðàòèëàñü äî 1700 íì. Ñëåäîâàòåëüíî, âèññëåäîâàííûõ HNLF óøèðåíèå ñïåêòðà â èíòåðâà�ëå 1050�1700 íì îñóùåñòâëÿëîñü íà ïåðâîì ìåòðåâîëîêíà. Äàëüíåéøåå óøèðåíèå â äëèííîâîëíîâóþîáëàñòü ïðîèñõîäèò ïðè áîëüøîé äëèíå âîëîêíà.Áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàê�òåðèñòèê ïðè ïðîõîæäåíèè �åìòîñåêóíäíîãî èì�ïóëüñà â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, ò. å. â íàïðàâëå�íèè óìåíüøåíèÿ äèñïåðñèè. �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëå�íû íà ðèñ. 6. Ñðàâíèâàÿ ìåæäó ñîáîé óøèðåííûåñïåêòðû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 6, ìîæíî âèäåòü,÷òî ïðè ââîäå èçëó÷åíèÿ â âîëîêíî ñ óâåëè÷èâàþ�ùåéñÿ ïî äëèíå äèñïåðñèåé (êðèâàÿ 1 ) ïðîèñõîäèòèíòåíñèâíàÿ ïåðåêà÷êà ýíåðãèè öåíòðàëüíûõ êîìïî�íåíò ñïåêòðà â êîðîòêîâîëíîâûå è äëèííîâîëíîâûåêîìïîíåíòû. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî òî÷êàíóëåâîé äèñïåðñèè íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà âîëîêíà íà�õîäèòñÿ âáëèçè öåíòðàëüíîé äëèíû âîëíû ââîäèìî�ãî èçëó÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò ñèëüíîå óøè�1014
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�èñ. 7. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ Cr:Forsterite-ëàçåðà, óøè-ðåííûé äî îäíîé îêòàâû â HNLF äëèíîé 25 ì ñ ìå-íÿþùåéñÿ ïî äëèíå äèñïåðñèåéðåíèå ñïåêòðà. Â îáðàòíîì ñëó÷àå òî÷êà íóëåâîéäèñïåðñèè íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà íàõîäèòñÿ â ðàéîíå1.5�1.6 ìêì. Òî÷êà íóëåâîé äèñïåðñèè ïðèáëèæàåò�ñÿ ê öåíòðàëüíîé äëèíå âîëíû ââîäèìîãî èçëó÷åíèÿòîëüêî â êîíöå âîëîêíà, ãäå èìïóëüñ ñèëüíî óøèðåíïî äëèòåëüíîñòè, ò. å. åãî ïèêîâàÿ ìîùíîñòü ñóùå�ñòâåííî óìåíüøèëàñü. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñïåêòð óøè�ðÿëñÿ çàìåòíî ñëàáåå.3. �ÅÍÅ�ÀÖÈß ÑÓÏÅ�ÊÎÍÒÈÍÓÓÌÀØÈ�ÈÍÎÉ Â ÎÄÍÓ ÎÊÒÀÂÓØèðèíó ñïåêòðà ìîæíî óâåëè÷èòü, ïîâûñèâìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç îïòè÷åñêîåâîëîêíî. Áûëà èçó÷åíà çàâèñèìîñòü øèðèíû ñïåê�òðà îò ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç èñ�ñëåäóåìûå âîëîêíà. Ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè áû�ëà îöåíåíà íåîáõîäèìàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ äëÿïîëó÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà, ïåðåêðûâàþùåãîäèàïàçîí îäíîé îêòàâû, â èññëåäóåìûõ âîëîêíàõ.Ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè ìîùíîñòè ââîäèìîãî èçëó÷åíèÿ,áîëüøåé 180 ìÂò, ñïåêòð âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ íà�õîäèòñÿ â èíòåðâàëå îò 900 íì äî 1800 íì. Îäíà�êî ïðè ñòîëü âûñîêèõ ââîäèìûõ ìîùíîñòÿõ ñòàíî�âèòñÿ ñóùåñòâåííîé îáðàòíàÿ ñâÿçü, îáóñëîâëåííàÿ�ðåíåëåâñêèì îòðàæåíèåì èçëó÷åíèÿ îò òîðöà îï�òè÷åñêîãî âîëîêíà. Äàííàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü îòðèöà�òåëüíî âëèÿåò íà ñòàáèëüíîñòü �åìòîñåêóíäíîãî ðå�æèìà ðàáîòû ëàçåðà, òàê æå óõóäøàþòñÿ õàðàêòå�ðèñòèêè èìïóëüñîâ (íàáëþäàëîñü èçìåíåíèå �îðìûèìïóëüñà). Îáðàòíóþ ñâÿçü ìîæíî óñòðàíèòü ñ ïî�ìîùüþ îïòè÷åñêîãî èçîëÿòîðà. Îäíàêî åãî èñïîëü�çîâàíèå óñëîæíÿåò îïòè÷åñêóþ ñõåìó è âíîñèò ñóùå�ñòâåííûå ïîòåðè.

Àëüòåðíàòèâîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðà èçëó÷å�íèÿ, ïåðåêðûâàþùåãî äèàïàçîí îäíîé îêòàâû, ìî�æåò áûòü èñïîëüçîâàíèå HNLF áîëüøåé äëèíû, â êî�òîðîì äîñòèãàåòñÿ íåîáõîäèìîå óøèðåíèå ïðè íåâû�ñîêèõ ìîùíîñòÿõ ââîäèìîãî èçëó÷åíèÿ. Â ðåçóëü�òàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî,÷òî øèðèíà ñïåêòðà íà âûõîäå HNLF ñ ïåðåìåííîéäèñïåðñèåé ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëîêíà ðàñòåò áû�ñòðåå, ÷åì íà âûõîäå HNLF ñ ïîñòîÿííîé äèñïåð�ñèåé. Ïîëó÷åííûé ñïåêòð ïðè óâåëè÷åíèè äî 25 ìäëèíû HNLF ñ ïåðåìåííîé äèñïåðñèåé (äèàïàçîí èç�ìåíåíèÿ òîò æå, ÷òî è äëÿ ðèñ. 5) ïðåäñòàâëåí íàðèñ. 7. Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî â äàííîì âîëîêíå îêàçà�ëîñü âîçìîæíûì ãåíåðèðîâàòü ñóïåðêîíòèíóóì, ïå�ðåêðûâàþùèé îäíó îêòàâó (990�2100 íì).4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëîñü óøè�ðåíèå ñïåêòðà �åìòîñåêóíäíîãî Cr:Forsterite-ëàçåðàâ HNLF ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà, ïåðå�êðûâàþùåãî îäíó îêòàâó. Èññëåäîâàëèñü ðàçëè÷íûåòèïû HNLF: ñ ïåðåòÿæêîé, ñ ïîñòîÿííîé è ìåíÿ�þùåéñÿ ïî äëèíå äèñïåðñèåé. Äëèíà âîëîêîíâàðüèðîâàëàñü îò 0.5 ì äî 25 ì. Ïîêàçàíî, ÷òîóøèðåíèå ñïåêòðà äî äèàïàçîíà 1050�1700 íìïðîèñõîäèò íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå âîëîêíà (ìåíü�øå 1 ì), åñëè òî÷êà íóëåâîé äèñïåðñèè áëèçêà êäëèíå âîëíû ââîäèìîãî èçëó÷åíèÿ. Îáíàðóæåííåâçàèìíûé ý��åêò óøèðåíèÿ ñïåêòðà â HNLF ñïåðåìåííîé äèñïåðñèåé. Ïðè óâåëè÷åíèè äëèíûHNLF ñ ïåðåìåííîé äèñïåðñèåé äî 25 ì ïîëó÷åíñïåêòð ñóïåðêîíòèíóóìà, ëåæàùèé â èíòåðâàëå îò990 íì äî 2100 íì.Àâòîðû áëàãîäàðíû Í. Â. Ôàòååâó çà èçãîòîâëå�íèå âîëîêíà ñ ïåðåòÿæêîé.�àáîòà ïðîâîäèëàñü ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå ÈÍÒÀÑ (ãðàíò �03-51-5288) è �ÔÔÈ(ãðàíò �06-02-08069-î�è).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. S. N. Bagayev, S. V. Chepurov, V. M. Klementyev etal., Appl. Phys. B 70, 375 (2000).2. J. L. Hall and J. Ye, Opt. Phot. News 12, �2, 44(2001).3. J. C. Knight, T. A. Birks, P. St. J. Russell, andD. M. Atkin, Opt. Lett. 21, 1547 (1996).4. À. Ì. Æåëòèêîâ, ÓÔÍ 170, 1203 (2000).1015
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