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УДК 535.015  

А.А. Кондаков1, У.О. Салгаева2, С.С. Мушинский3, Е.Д. Вобликов3, 

Е.В. Моисеева4, Р.С. Пономарев2, В.П. Первадчук1 

1 Пермский национальный исследовательский  
политехнический университет,  Пермь, Россия 

2 Пермский государственный национальный  
исследовательский университет, Пермь, Россия  

3 Пермская научно-производственная приборостроительная компания,  
Пермь, Россия 

4 Университет Луисвилля, Луисвилл, США 

ПРОБЛЕМЫ РЕАЛИЗАЦИИ ИНТЕГРАЛЬНО-ОПТИЧЕСКОГО 

ГИРОСКОПА. ТЕМПЕРАТУРНАЯ СТАБИЛЬНОСТЬ  

РАБОЧИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

Критическим параметром работы интегрально-оптического гироскопа (ИОГ) является тем-
пературная нестабильность его характеристик. Впервые выведены аналитические формулы для 
оценки погрешности измерения угловой скорости резонансного ИОГ, индуцированной изменением 
температуры, проведены оценки данной величины и проанализирована её зависимость от темпе-
ратуры. Оценки приведены для ИОГ на основе различных материалов: Si3N4, SOI и InGaAsP/InP. 
Они позволят заложить в алгоритм обработки и управления ИОГ поправки для повышения точности 
измерения угловой скорости в условиях изменяющейся температуры окружающей среды.  

Ключевые слова: интегральная оптика, гироскоп, температурная стабильность, термо-
оптический эффект, коэффициент теплового расширения. 

A.A. Kondakov1, U.O. Salgaeva2 , S.S. Mushinskii3, E.D. Voblikov3,  

E.V. Moiseeva4, R.S. Ponomarev2, V.P. Pervadchuk1 

1 Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russian Federation   
2 Perm State University, Perm, Russian Federation  

 3 Perm Scientific Industrial Instrument-Making Company,  
Perm, Russian Federation 

4 University of Louisville, Louisville, USA 

PROBLEMS OF REALIZATION OF INTEGRATED OPTICAL 

GYROSCOPE: TEMPERATURE STABILITY  

OF PERFORMANCE 

Critical parameter of integrated optical gyroscope (IOG) is the thermal instability of its characteris-
tics. In this paper for the first time the analytical formulas are derived for evaluation of accuracy at the 
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angular velocity measurements with resonant IOG in the case of temperature changing. The analysis of 
measuring error and its behavior with temperature was carried out. Such analysis was done for IOG 
based on different materials: Si3N4, SOI and InGaAsP/InP. The results allow insert in processing algo-
rithm of IOG corrections to improve the accuracy of measurement of the angular velocity in case of 
changing the temperature. 

Keywords: integrated optics, gyroscope, temperature stability, thermo-optic effect, thermal  
expansion coefficient. 

 
Одним из перспективных направлений развития современного 

навигационного приборостроения является разработка интегрально-
оптического гироскопа, обладающего существенными преимущества-
ми как перед волоконно-оптическим (ВОГ) и кольцевым лазерным  
гироскопами (КЛГ) по массогабаритным характеристикам, так  
и по точностным характеристикам перед гироскопами, построенными 
на основе технологии микроэлектромеханических систем (МЭМС). 
Точностные и массогабаритные характеристики гироскопов определя-
ют область их применения (рис. 1). Интегрально-оптические гироско-
пы могут использоваться в робототехнике, медицинском приборо-
строении, автомеханике и навигационном приборостроении. 

 

 
 

Рис. 1. Области применения и точностные характеристики гироскопов  
различных видов [1] 

 
Чувствительным элементом ИОГ или интегрально-оптического 

датчика угловой скорости является оптический кольцевой резонатор, 
интегрированный на одной подложке с другими функциональными 
элементами, входящими в состав ИОГ. В зависимости от того, исполь-
зуется ли в конструкции ИОГ внешний источник оптического излуче-
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ния или генерация излучения осуществляется в чувствительном эле-
менте (кольцевом лазере), ИОГ подразделяются на пассивные и актив-
ные соответственно. 

Активные и пассивные ИОГ обладают рядом преимуществ и не-
достатков. Так, в случае активного ИОГ все функциональные элементы 
интегрированы на одной подложке. Такое устройство характеризуется 
малыми размерами (порядка нескольких мм2), а при размещении в 
корпусе не требует стыковки с оптическими волокнами и, следова-
тельно, наиболее устойчиво к ударам, механическим и вибрационным 
нагрузкам. Однако в работе активного ИОГ имеют место эффекты, от-
рицательно сказывающиеся на его работе, такие как захват частот, эф-
фект синхронизма и другие характерные для КЛГ [2]. Пассивные ИОГ 
более трудоемки при сборке, так как требуется стыковка с оптическим 
волокном для ввода излучения от внешнего источника, но лишены не-
достатков активных ИОГ. Основными паразитными эффектами, встре-
чающимися при работе как активных, так и пассивных ИОГ, являются 
дробовый шум фотодетектора, флуктуация поляризации встречных оп-
тических сигналов, эффект обратного рассеяния и эффект Керра [2, 3]. 

  

 
                                     а                                                         б 
 

Рис. 2. Схема ИОГ с указанием направления распространения оптического излуче-
ния: а – активный ИОГ; б – пассивный ИОГ: PD – фотодетектор; LD – лазерный  
диод; SOA – полупроводниковый оптический усилитель;  – направление распро-
странения  входного  оптического  излучения;    –  направление  распространения 

выходного оптического излучения 

 
Оптическая схема ИОГ в самом общем случае может быть пред-

ставлена следующим образом: замкнутый волноводный контур (коль-
цевой резонатор) оптически связан с набором оптических волноводов, 
выполняющих функции ввода-вывода излучения. В случае активного 
ИОГ (рис. 2, а) два встречных когерентных оптических сигнала возбу-
ждаются непосредственно в чувствительном контуре, а в пассивном 
ИОГ (рис. 2, б) оптическое излучение внешнего источника делится по 
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мощности (50/50) между двумя подводящими оптическими волново-
дами и посредством оптической связи вводится в чувствительный кон-
тур. Таким образом, в чувствительном контуре образуются два встреч-
ных оптических сигнала, совпадающих с различными направлениями 
вращения в плоскости кольцевого резонатора. При вращении чувстви-
тельного элемента с угловой скоростью Ω благодаря эффекту Саньяка 
[4, 5] оптическая длина пути для встречных оптических сигналов, рас-
пространяющихся по замкнутому контуру, становится различна 
(рис. 3). В результате из-за изменения длины оптических путей изме-
няются характерные резонансные частоты, соответствующие враще-
нию по часовой стрелке (νcw) и против часовой стрелки (νccw). Разница 
двух резонансных частот (cаньяковская частота биений) пропорцио-
нальна скорости вращения Ω [6]: 

 
2

,cw ccw
m

R∆ν = ν −ν = Ω
λ

 (1) 

где R – радиус кольца; λm – рабочая (резонансная) длина волны ИОГ, 
соответствующая m-му резонансному порядку оптического излучения 
фундаментальной моды в кольцевом резонаторе. На этом эффекте ос-
нован принцип работы ИОГ. 
 

 
 

Рис. 3. Принцип работы ИОГ: стрелками обозначены два оптических сигнала,  
один из них совпадает с направлением вращения, второй распространяется в проти-
воположном направлении; в результате для двух сигналов, распространяющихся  
во  встречных  направлениях,  наблюдается  изменение  оптического  пути на ∆L:  для  

совпадающего с направлением L + ∆L, для несовпадающего L – ∆L 

 
Через области оптической связи сигналы с разными резонансны-

ми частотами перекачиваются в отводящие волноводы и взаимодейст-
вуют на оптическом сумматоре. Результат их взаимодействия фикси-
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руется на фотодетекторе и преобразуется в электрический сигнал, пу-
тем анализа частоты биений которого может быть получена информа-
ция об угловой скорости объекта. 

Факторами, лимитирующими использование как пассивного, так  
и активного ИОГ, являются чувствительность устройства к изменени-
ям условий окружающей среды и состояние подложки; рабочие харак-
теристики чувствительного элемента ИОГ напрямую зависят от изме-
нения температуры, давления или наличия механических деформаций. 
Влияние факторов окружающей среды может быть минимизировано 
путем размещения чувствительного элемента ИОГ в защитном герме-
тичном корпусе. Однако корпусирование устройства не решает про-
блем, которые могут возникнуть при эксплуатации ИОГ в условиях 
различных климатических зон, где вариация температур происходит  
в пределах от –60 до +60 °С. Кроме того, интегрированный на подлож-
ке источник оптического излучения активного ИОГ в ходе работы 
приводит к локальному нагреву элементов устройства и, следователь-
но, к ухудшению точностных и рабочих характеристик датчика.  

Изменение условий окружающей среды и локальный нагрев чув-
ствительного элемента вызывают смещение резонансной длины волны 
из-за изменения оптического пути сигнала в кольцевом резонаторе за 
счет термооптического эффекта и температурного расширения мате-
риала, на основе которого изготовлен ИОГ [7]. Как уже было описано 
выше, угловая скорость объекта определяется резонансной длиной 
волны ИОГ, следовательно, изменение λm в кольцевом резонаторе ИОГ 
от температуры приводит к неверному определению угловой скорости.  

Для оценки влияния изменения температуры T на точность опре-
деления угловой скорости объекта продифференцируем выражение (1) 
по dT и получим 

 
2

2
.m

m
m

dd dR
R

dT dT dT

λ∆ν Ω  = λ − λ  
 (2) 

Изменение радиуса кольцевого резонатора при изменении темпе-
ратуры зависит от коэффициента температурного расширения (αsub): 

 .sub

dR
R

dT
= α  (3) 
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Изменение резонансной длины волны кольцевого резонатора, вы-
званное изменением температуры, описывается формулой [8] 

 
1

,m m

eff

d dS

dT L dT n

λ λ =  
 

 (4) 

где L – длина замкнутого волновода чувствительного контура; neff – 
эффективный показатель преломления оптического волновода;  S – 
длина оптического пути, S = neffL. 

Изменение длины оптического пути в волноводе, зависящее от 
температуры, выражается формулой [9] 

 
1

,neff
neff sub

dndS
n

L dT dT
= + α  (5) 

где neffdn

dT
 – термооптический коэффициент материала волновода. 

Подставив в выражение (4) уравнение (5), получим зависимость 
резонансной длины волны от температуры: 

 .effm m
eff sub

eff

dnd
n

dT dT n

 λ λ= + α 
 

 (6) 

Подставив в уравнение (2) формулы (6) и (3), получим темпера-
турную зависимость саньяковской частоты биений: 

 
2

2
.effm

m sub m sub
effm

dnRd
R R

dT n dT

 λ∆ν Ω= λ α − −λ α  λ  
 (7) 

Из выражения (7) получаем, что изменение саньяковской частоты 
биений при изменении температуры не зависит от коэффициента  
температурного расширения (КТР) материала волновода, так как изме-
нение радиуса резонатора одинаково влияет на оба встречно направ-
ленных оптических сигнала в чувствительном контуре. В результате 
имеем температурную зависимость частоты биений только от термо-
оптического эффекта:  

 
2

,eff

m eff

dnd R
w

dT n dT

∆ν Ω= − = − Ω
λ

 (8) 
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где за w обозначено 
2

.eff

m eff

dnR

n dTλ
 Далее w именуется температурным 

коэффициентом. 
Из уравнения (8) видно, что на зависимость саньяковской часто-

ты биений от температуры влияют эффективный показатель преломле-
ния оптического волновода и радиус резонатора. При этом знак «ми-
нус» в формуле (8) говорит о том, что вследствие увеличения темпера-
туры чувствительного элемента ИОГ измеренная угловая скорость 
будет ниже реальной скорости вращения объекта. 

Разделив уравнение (8) на частоту биений, получаем относитель-
ную ошибку измерения саньяковской частоты биений:  

 
1 1

.eff

eff

dnd

dT n dT

∆ν = −
∆ν

 (9) 

Исходя из уравнений (8) и (9), относительная ошибка измерения 
саньяковской частоты биений, вносимая изменением температуры, за-
висит от характеристик материала ИОГ и конструкции оптических 
волноводов (neff). 

Для оценки изменения частоты биений под влиянием температу-
ры были выбраны кольцевые резонаторы заданного радиуса из оптиче-
ских материалов Si3N4, SOI (Silicon-On-Insulator) и InGaAsP/InP, эф-
фективный показатель преломления которых рассчитывался с учетом 
конструкции волновода. Конструкции волноводов на основе указанных 
выше материалов описаны в источниках [10–14]. С помощью метода 
распространяющегося луча [15] нами были рассчитаны значения эф-
фективного показателя преломления фундаментальной TE-моды для 
каждого типа волноводов из указанных материалов на длине волны 
1550 нм (табл. 1). На SOI были выбраны два различных типа волново-
дов – приподнятый и гребенчатый, для Si3N4 – два волновода различ-
ного поперечного сечения. Все выбранные конструкции волноводов 
обеспечивают распространение оптического излучения в одномодовом 
режиме при длине волны 1550 нм. 

Уточним резонансные длины волн ИОГ из выбранных материа-
лов. Для этого зададим радиус кольцевого резонатора 500 мкм (изгиб-
ные потери при выбранном радиусе минимальны для волноводов из 
Si3N4, SOI и GaInAsP/InP): 
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2

,eff
m

Rn

m

π
λ =  (10) 

где m – резонансный порядок оптического излучения заданной моды  
в кольцевом резонаторе. 

Все величины, требующиеся для оценки изменения частоты бие-
ний под влиянием температуры в ИОГ, приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Материалы и габаритные параметры волноводов  
кольцевых резонаторов 

Материал 
волновода 

Тип  
волновода 

Термоопти-
ческий  

коэффици-
ент, 1/°К 

Ширина 
волновода, 

мкм 

Высота  
волновода, 

мкм 
neff 

Резо-
нансная 
длина 
волны, 
мкм 

Si3N4 [10] Приподнятый 5,3 0,050 1,4582 1,5503 

Si3N4 [11] Приподнятый 

2,45·10–5 
[16] 0,9 0,300 1,5659 1,5503 

SOI [12] Приподнятый 0,5 0,220 2,3678 1,5500 

SOI [13] Гребенчатый 
2·10–4 [17] 

0,5 
0,220 
(0,050  

основание) 
2,4379 1,5500 

InGaAsP/ 
InP [14] 

Гребенчатый 5,4·10–4 [18] 1,8 
1,220 (0,380  
основание) 3,1985 1,5502 

 
Подставив значения из табл. 1 в формулы (8) и (9), получим тем-

пературный коэффициент и относительную ошибку измерения санья-
ковской частоты биений для каждого ИОГ на основе выбранных мате-
риалов (табл. 2).  

Из приведенных в табл. 2 данных следует, что значение ошибки 
частоты биений составит –0,054Ω Гц на каждый градус изменения 
температуры схемы ИОГ на SOI, а для ИОГ на InGaAsP/InP –0,10891Ω 
при изменении температуры на 1 °С. При увеличении температуры ве-
личина ошибки будет накапливаться. 

Используя результаты вычислений, приведенные в табл. 2, из вы-
ражения (8) получим зависимость изменения частоты биений (d∆ν)  
при изменении температуры (dT) при фиксированной угловой ско-
рости 1 °/с (рис. 4). 
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Таблица 2 

Температурный коэффициент и величина относительной ошибки измерения 
саньяковской частоты биений при изменении температуры 

Волновод 
Температурный  
коэффициент w 

Относительная ошибка измерения 
cаньяковской частоты биений, ·10–5 

Si3N4 [10] –0,01084 1,7 

Si3N4 [11] –0,01009 1,6 

SOI [12] –0,05449 8,4 

SOI [13] –0,05293 8,2 

InGaAsP/InP [14] –0,10891 16,9 

 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость изменения частоты биений (d∆ν)  
при изменении температуры (dT) для ИОГ из Si3N4, SOI  
и InGaAsP/InP при фиксированной угловой скорости 1 °/с 

 
Минимальной чувствительностью к температуре обладает коль-

цевой резонатор на нитриде кремния, но на нем невозможно изгото-
вить активные элементы (источники лазерного излучения и фотодетек-
торы), как на InGaAsP/InP, который показал максимальную чувстви-
тельность к температуре. 

Изменяя конструкцию волновода, уменьшить чувствительность  
к температуре можно лишь незначительно. Из рис. 5 видно, что при 
изменении температуры на 80 °C ошибка в частоте биений для раз-
личных геометрий, вносимая за счет изменения температуры, отлича-
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ется лишь на 1 Гц. Аналогичная ситуация с чувствительными элемен-
тами на SOI. 

 

 
Рис. 5. Зависимость изменения частоты биений (d∆ν) при изменении  
температуры (dT) для ИОГ из Si3N4 при фиксированной угловой  

скорости 1 °/с с различной геометрией волноводов 

 
При этом из приведенных нами оценок видно, что относительная 

ошибка измерения саньяковской частоты биений (см. формулу (9),  
табл. 2) при изменении температуры на 1 °С составит для ИОГ на SOI 
8,4·10–3  %. Если характерные частоты биений ∆ν при Ω от 1 до 
10 000 °/с составляют от 0,27 до 2,7·103 кГц (для ИОГ на SOI радиусом 
500 мкм), то относительная ошибка определения саньяковской  
частоты биений будет иметь низкочастотный характер и составлять 
0,002–22,7 кГц. 

Таким образом, достижение нечувствительности элементов инте-
грально-оптических схем ИОГ к температуре является важной задачей. 
В данной работе впервые выведена формула и оценена ошибка изме-
рения саньяковской частоты биений и угловой скорости вращения объ-
екта, связанной с изменением температуры ИОГ. Из полученных дан-
ных видно, что добиться повышения температурной стабильности  
возможно путем выбора материала с меньшим термооптическим ко-
эффициентом либо путем уменьшения радиуса кольцевого резонатора, 
но это неизбежно приведет к уменьшению чувствительности к измене-
нию угловой скорости. Среди рассмотренных нами ИОГ на основе раз-
личных материалов наименьшая ошибка при изменении температуры 
индуцируется в ИОГ на основе Si3N4. Для уменьшения ошибки изме-
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рения саньяковской частоты биений необходимо вносить поправки 
в получаемые данные, зная величину dT. Такой способ компенсации 
ошибки возможен для любого вида ИОГ. 

 
Данная работа выполнена в рамках Программы государственной 

поддержки развития кооперации российских высших учебных заведе-
ний и организаций, реализующих комплексные проекты по созданию 
высокотехнологичного производства, договор № 02.G25.31.0004,  
а также при поддержке Министерства образования и науки Пермско-
го края (С-26/004.02).  
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УСИЛЕНИЕ И ГЕНЕРАЦИЯ ПОВЕРХНОСТНЫХ  

ПЛАЗМОН-ПОЛЯРИТОНОВ ТЕРАГЕРЦОВОГО ДИАПАЗОНА  

В СТРУКТУРЕ «ДИЭЛЕКТРИК – СВЕРХПРОВОДЯЩАЯ 

ПЛЕНКА – ДИЭЛЕКТРИК» 

Исследуются особенности распространения поверхностных электромагнитных волн 
плазмон-поляритонного типа в планарных структурах, содержащих тонкие пленки высокотемпе-
ратурных сверхпроводников (ВТСП). Найдены значения частот распространяющихся плазмон-
поляритонов, при которых их фазовые и групповые скорости меньше скорости света в вакууме 
практически на два порядка, т.е. наблюдается замедление поверхностных волн. Показано, что  
в области частот, отвечающих существенному замедлению поляритонной волны, возможно ее 
эффективное взаимодействие с потоком заряженных частиц в условиях фазового синхронизма. 
В процессе взаимодействия возможна реализация усиления волнового поля поверхностной вол-
ны за счет перекачки энергии от волны дрейфового тока. Показано также, что в случае подложки 
с периодическим изменением показателя преломления в структуре возможно осуществить гене-
рацию поверхностных электромагнитных волн по принципу распределенной обратной связи.  

Ключевые слова: поверхностный плазмон-поляритон, медленные электромагнитные 
волны, высокотемпературный сверхпроводник, компенсация омических потерь, отрицательная 
групповая скорость, распределенная обратная связь. 
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AMPLIFICATION AND GENERATION OF SURFACE  

PLASMON-POLARITONS OF THE TERAHERTZ RANGE  

IN THE STRUCTURE “DIELECTRIC – SUPERCONDUCTING  

FILM – DIELECTRIC” 

In the paper, the features of the propagation of surface electromagnetic waves of plasmon-
polariton type in planar structures containing thin films of high-temperature superconductors (HTSCs) 
are studied. The values of the frequencies of propagating plasmon-polaritons are found at which their 
phase and group velocities are less than the speed of light in vacuum by almost two orders of
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magnitude, i.e. slowing of surface waves is observed. It is shown that in the frequency range 
corresponding to a significant slowing down of the polariton wave, it is possible to effectively interact 
with the flow of charged particles under phase-matching conditions. In the process of interaction, it is 
possible to realize the amplification of the wave field of the surface wave due to the transfer of energy 
from the drift current wave. It is also shown that in the case of a substrate with a periodic change in the 
refractive index in the structure, it is possible to generate surface electromagnetic waves by the principle 
of distributed feedback. 

Keywords: surface plasmon-polariton, slow electromagnetic waves, high-temperature super-
conductor, ohmic loss compensation, negative group velocity, distributed feedback. 

Введение 

Поверхностные электромагнитные волны, распространяющиеся 
вдоль границы раздела сред, одна из которых во всем рассматриваемом 
спектральном интервале имеет отрицательную диэлектрическую про-
ницаемость, в литературе получили название поверхностных плазмон-
поляритонов (ППП) [1]. Известно, что ППП обладают высокой локали-
зацией поля на межслойной границе, при удалении от которой проис-
ходит экспоненциальный спад поля ППП. При этом глубина проник-
новения поля в обе среды сравнительно мала и составляет порядка 
длины волны излучения. Показано, что волновые характеристики ППП 
во многом определяются характером дисперсии материальных пара-
метров граничащих сред [2].  

Значительный интерес для решения многих прикладных задач 
современной радиофизики представляют волноведущие структуры,  
в которых фазовые и групповые скорости распространяющихся волн 
значительно меньше скорости света в вакууме. В частности, сущест-
венное замедление распространяющихся волн необходимо для созда-
ния усилителей и генераторов терагерцового и дальнего инфракрасно-
го диапазона, работающих по принципу усиления электромагнитной 
волны при ее взаимодействии с потоком заряженных частиц [3]. На 
подобном взаимодействии основан принцип работы таких СВЧ-прибо-
ров, как клистрон, лампа бегущей и обратной волны, линейные уско-
рители заряженных частиц и др.  

На данный момент существует достаточно много материалов  
и структур, в которых теоретически предсказано и экспериментально 
реализовано распространение медленных волн. Прежде всего это ме-
таматериалы, фотонные и магнонные кристаллы, а также планарные 
структуры на основе тонких проводящих пленок [4, 5]. К таким струк-
турам могут быть отнесены и структуры, содержащие пленки высоко-
температурных сверхпроводников (ВТСП). Примечательно, что для 
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широкого спектрального диапазона поглощение в сверхпроводнике 
при температурах ниже критических практически отсутствует. К тому 
же обеспечение необходимого усиления волны при ее прохождении 
через активную среду требует пропускания больших критических то-
ков, что при использовании нормальных металлов должно приводить  
к большому тепловыделению и плавке образца. В связи с этим именно 
тонкие пленки ВТСП являются наиболее технологичными и перспек-
тивными материалами для создания на их основе компактных усилите-
лей и генераторов электромагнитного излучения.  

В связи с этим в настоящей работе исследуются особенности рас-
пространения поверхностных электромагнитных волн в структуре «ди-
электрик – ВТСП – диэлектрик», а также анализируются режимы уси-
ления и генерации волны в такой структуре.  

1. Материальные параметры сред и дисперсионное соотношение 

Особенности распространения ППП, возможность их усиления  
и генерации при взаимодействии с потоком заряженных частиц будем 
исследовать в несимметричной планарной структуре (рис. 1), которая 
состоит из тонкого слоя ВТСП толщиной d и окружающих его немаг-
нитных сред с диэлектрическими проницаемостями (ДП) 1 1ε =  и 3.ε   

 

 
 

Рис. 1. Геометрия задачи 

 
В качестве материала подложки выбран изотропный диэлектрик  

с одним дисперсионным осциллятором, ДП которого определяется вы-
ражением [1]  
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где 0ε  и ∞ε  – статический и высокочастотный пределы функции ( );dε ω  

γ  – постоянная затухания. В отсутствие затухания 3ε →∞  при частоте, 
равной частоте поперечного оптического фонона .Tω  К материалам с 
такой ДП относятся, например, щелочно-галоидные кристаллы [6].  

Материал пленки представляет собой купратный ВТСП, тензор 
ДП которого в главных осях имеет диагональный вид. В рамках двух-
жидкостной модели компоненты этого тензора описываются выраже-
нием [7] 

 
2

2 *

4 s n
l

n ne

imα α
αα

 πε = ε − + ω ω− νω  
,  (2) 

где , , ;a b cα =  ω  – частота волнового поля; e  – заряд электрона; αν  – 

частота столкновений. Выражения для концентрации нормальной  
и сверхтекучей компонент электронной системы определяются как 

( ), [1 ( )],n sn n f n n f= θ = − θ  где θ – приведенная температура, 

/ ,cT Tθ =  а функция 4( ) .f θ = θ  В дальнейшем будем считать, что 

2 2 2a bε = ε = ε , l lαε = ε , * * *
a bm m m= = , sa sb sω = ω = ω  и .a bν = ν = ν  

На рис. 2 представлены частотные зависимости действительной и 
мнимой частей ДП диэлектрика (кривые 1, 2) и ВТСП (кривая 1′). При-
веденные зависимости построены для следующих значений парамет-
ров: 0ε  = 5,9; ∞ε  = 2,25; Tω  = 3,1·1013 с–1; 0,003 Tγ = ω  с–1; lε  = 10; 

135,7 10sω = ⋅  с–1; 122 10ν = ⋅  с–1; 91 K.cT =  Эти значения отвечают ре-
альным полярным диэлектрикам (типа NaF и NaCl) [6] и ВТСП типа 
YBa2Cu3O7–x [4]. Рабочий диапазон частот, где действительная часть 
ДП сверхпроводника 0s′ε <  лежит ниже критической частоты, которая 

определялась численно в работах [8] и которая при выбранных значе-
ниях вышеуказанных параметров составляет 131,8 10crω ⋅�  с–1. В ука-
занном диапазоне частот действительная часть ДП диэлектрика прак-
тически не меняется, и ее среднее значение составляет 5,3.d′< ε >=  

Именно это значение d′ε  мы будем использовать в дальнейшем. Погло-

щение в диэлектрике в указанном диапазоне практически отсутствует.  
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Рис. 2. Частотные зависимости действительной и мнимой частей ДП  
диэлектрика εd (кривые 1, 2) и ВТСП εs (кривая 1′) 

 
В рассматриваемой структуре на границах сверхпроводящего 

слоя и диэлектрической подложки могут возбуждаться распростра-
няющиеся вдоль оси X  поверхностные ТМ-моды с компонентами 

волнового поля ( ), , .x y zF E H Eα =  Зависимость полей от координат  

и времени имеет вид  

 ( , , ) ( ) exp[ ( )],F x z t F z i t xα α= ω −β   (3)  

где ( )F zα  – профильные функции соответствующих компонент волно-

вого поля; β – константа распространения ППП. Из равенства танген-
циальных компонент волнового поля на границах 2z d= ±  получаем 

дисперсионное соотношение для ППП в рассматриваемой структуре [9]:  

 ( ) 1 1 2 2

1 1 2 2

exp 2 .s s s s
s

s s s s

q q q q
q d

q q q q

ε + ε ε + ε− = ⋅
ε − ε ε − ε

  (4) 

Соотношение (4) распадается на два уравнения, которые отвеча-
ют двум ветвям поверхностных поляритонов – низкочастотной и высо-
кочастотной: 

 1

1

th ,s d s
s

s s d

q q
q d

q q

ε ε= − −
ε ε

  1

1

cth .s d s
s

s s d

q q
q d

q q

ε ε= − −
ε ε

  (5) 
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Эти ветви, в свою очередь, отвечают антисимметричному и сим-
метричному распределению поперечных компонент волнового поля  
в волноводной структуре (низкочастотная и высокочастотная моды со-
ответственно).  

На рис. 3 для толщин ВТСП-пленок 1, 5,10d =  мм представлены 

дисперсионные зависимости ( )ω β , штрихом отмечены низкочастот-
ные моды. На вставке приведена геометрия рассматриваемой структу-
ры. На вертикальной оси отмечены характерные частоты 1∞ω  и 2 ,∞ω   

к которым асимптотически стремятся нижние и верхние поляритонные 
ветви. Указанные частоты определяются параметрами сверхпро-
водника и диэлектрическими проницаемостями прилегающих сред: 

1 1/ ,p l∞ω = ω ε + ε  2 /p l d∞ω = ω ε + ε  и принимают значения 131,51 10⋅  

и 13 11,63 10 с−⋅  соответственно.  

 

 
Рис. 3. Дисперсионные зависимости ω(β) для толщин пленок ВТСП d = 1, 5, 10 мм 

(кривые 1–3). Штрихом отмечены низкочастотные моды 

 
Для поляритонов с приведенными частотами выполняется усло-

вие, при котором групповая скорость распространяющихся плазмон-
поляритонов (ПП) стремится к нулю / 0,gv d d= ω β→  т.е. имеет место 
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существенное замедление поляритонных волн. Другой важной особен-
ностью является возможность существования ПП с отрицательной 
групповой скоростью / 0d dω β < . Данное условие выполняется для вы-

сокочастотных поляритонных ветвей (кривые 1–3). В связи с этим ис-
следуемую волноводную структуру можно рассматривать как эффек-
тивную «левую» среду, в которой может осуществляться эффективное 
взаимодействие «ток – поверхностная волна». С ростом константы 
распространения низкочастотная и высокочастотная ветви сближаются 
и находятся на расстоянии спектрального интервала 2 1 .∞ ∞∆ω = ω − ω  

2. Уравнение связи «дрейфовый ток – электромагнитная волна» 

Теперь рассмотрим возможность усиления замедленной поверх-
ностной волны потоком заряженных частиц, которым является ток  
в ВТСП-пленке. Как показывает анализ, взаимодействие поверхност-
ного плазмон-поляритона с потоком заряженных частиц может привес-
ти к его усилению. Подобное взаимодействие «электрический ток – 
волна» аналогично тому, что наблюдается в распределенных СВЧ-
усилителях, например лампах бегущей волны [10]. Связь между полем 
волны и током в этих системах является результатом воздействия 
внешней распределенной силы ( , )F x t  на бегущую в одномерной среде 
волну. В случае гармонического волнового поля уравнение связи «ток – 
волна» принимает вид  

 ( , ),x
x

ph

dE
i E F x t

dx v

ω+ = −   (6) 

где xE  – продольная компонента электрического поля волны; phv  – фа-
зовая скорость волны. Внешняя распределенная сила связана с высоко-
частотным возмущением потока частиц в пленке, движущихся со ско-

ростью 0 ,v  т.е. с волной тока 2 2/2 .phF KI v= −ω  Здесь параметр 
2 2/2xK E P= β  характеризует степень взаимодействия распростра-

няющейся волны с потоком заряженных частиц и называется сопро-
тивлением связи [3]; P – мощность, переносимая в структуре поверх-
ностной волной.  
 



Усиление и генерация поверхностных плазмон-поляритонов терагерцового диапазона 

 

 99

Рассмотрим случай сильного взаимодействия, при котором под 
влиянием волнового поля амплитуда тока становится модулированной 
по длине волновода. Для описания такого взаимодействия уравне-
ние (6) необходимо дополнить уравнением, учитывающим влияние по-
ля волноведущей системы на ток. В рамках гидродинамического опи-
сания электронной подсистемы линеаризованное по малым возмуще-
ниям 0( ) ( )J x I x I= −  амплитуды тока уравнение связи «ток – поле» 

имеет вид [10]  

 ( )
2

2 2 0
2 2

0 00

1
2 ,

2q x

Id J dJ
i J i E

v dx v Udx v

ω ω+ − ω −ω =   (7) 

где U – ускоряющая разность потенциалов, 2
0 /2 .U mv e=  Предполагаем, 

что и возмущения тока J , и волновое поле xE  изменяются вдоль вол-

новода пропорционально фактору exp( ),iGx−  где G  – волновое число 

гармонического возмущения. В этом случае условие совместности 
уравнений (6) и (7) приводит к следующему дисперсионному урав-
нению:  

 ( ) ( )2 2 3 3
0 ,ph qGv Gv С ω− ω− −ω = ω    (8) 

где параметр С для волн плазмон-поляритонного типа определяется 
следующим образом:  

 ( ) ( )
1/32

0 0/ /4phC v v I K U =   
. (9)  

При выполнении условия 0gv →  величина /ph gv v  будет значи-

тельно больше единицы, и, как следует из выражения (9), параметр 
Пирса в этом случае также принимает значения, большие единицы. 
Это делает рассматриваемую ситуацию принципиально отличной от 
стандартной ситуации в лампах бегущей и обратной волны, для кото-
рой характерно <<1С . В результате коэффициент интегрального уси-

ления для ППП в терагерцовом и ближнем инфракрасном диапазонах 
может принимать огромные значения. 

Из формулы (8) следует, что во взаимодействии «ток – волна» 
участвуют три волны возмущения: одна волна – электромагнитная  
с волновым числом / phG v= ω  и две волны зарядовой плотности – мед-
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ленная и быстрая с ( ) 0/ .qG v± = ω±ω  Условием усиления волнового 

поля в рассматриваемой структуре является положительность мнимой 
части волнового числа волны возмущения (т.е. инкремента усиления) 

2 Im 0.g G= >   

Отметим, что в теории лампы бегущей волны частота qω  связана 

с плазменной частотой sω  соотношением ,q sRω = ω  где коэффици-

ент R  учитывает влияние на электронный пучок окружающих стенок 
и имеет величину в диапазоне 0 1R< <  [11]. Для достаточно широкого 
электронного потока, на динамику которого влиянием боковой по-
верхности можно пренебречь, коэффициент 0.R →  Далее предполага-
ем, что именно этот предельный случай реализуется в рассматривае-
мой нами задаче, поэтому в уравнениях (7) и (8) будем считать 0.qω =  

При этом максимальное усиление ППП может быть получено в усло-
виях фазового синхронизма 0 .phv v≈  В этом случае уравнение (8) мо-

жет быть представлено системой уравнений:  

 
( ) ( )2 2 2

0,

0.

ph

ph ph

Gv С

Gv Gv С С

ω− − ω =

ω− + ω− ω+ ω =
  (10) 

Первое уравнение имеет один действительный корень для пара-
метра G  и не может привести к усилению. Корни второго уравнения 
даются выражением 

 
3

1 .
2 2 ph

С
G i С

v

  ω= + ±  
 

  (11) 

При этом величина инкремента усиления равна 

 ( )( ) 2 Im ( ) 3/2 / .phg G C vω = ω = ω   (12) 

Далее рассмотрим частотные особенности для инкремента уси-
ления ( )g ω  и параметра Пирса ( ).C ω  Как видно из рис. 4, величина 
усиления g  для поверхностных высокочастотных мод вблизи частоты 

2∞ω  может достигать значений свыше 3 15 10 cмg −> ⋅  (см. рис. 4, б).  

Смещаясь в высокочастотную область, указанные значения плав-
но уменьшаются. Низкочастотным модам во всем рассматриваемом 
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интервале частот соответствуют меньшие значения величины g, воз-
растающие по мере увеличения частоты (см. рис. 4, а). На вставке при-
ведена частотная зависимость параметра Пирса С, кривым 1 и 2 соот-
ветствуют низкочастотные и высокочастотные моды. Анализ пока-
зывает, что величина ( )С ω  практически не зависит от толщины 

сверхпроводящего слоя. При выбранных параметрах для диэлектрика  
и ВТСП параметр Пирса для низкочастотных мод (кривая 1) равен 
единице в широком диапазоне частот. Кривая 2 для высокочастотных 
мод имеет ярко выраженный минимум, при удалении от которого как  
в низко-, так и в высокочастотную область наблюдается резкий рост 
величины ( ).С ω  

 

 
                                   а                                                         б  

 

Рис. 4. Зависимость коэффициента усиления от частоты для симметричных (а)  
и антисимметричных (б) мод при толщинах ВТСП d = 1, 5, 10 мм (кривые 1–3).  
На вставке – частотные зависимости параметра Пирса для соответствующих мод 

 

3. Условия генерации электромагнитного излучения  

Теперь исследуем возможность генерации поверхностных волн  
в рассматриваемой структуре. Будем полагать, что для распростра-
няющегося в направлении оси X  поляритона при его взаимодействии 
с дрейфовой волной тока в пленке ВТСП обеспечивается достаточный 
инкремент усиления ( )g ω . Если в качестве подложки использовать 
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среду с периодическим изменением ДП, то за счет распределенной об-
ратной связи и перекачки энергии прямой поляритонной волны в об-
ратную возможна генерация в такой структуре. 

 Для определенности будем считать, что подложка состоит из че-
редующихся параллельных друг другу слоев с ДП (1) (2)

d dε ≈ ε . При этом 

глубина модуляции ДП m мала: 

 
(1) (2) (1) (2)

(1) (2) (1) (2)
1.d d

d d

m
ε − ε β −β= <<
ε + ε β +β

∼   (13) 

В нашем случае эта величина может принимать значения 
(0,001...0,1).m =   

Динамика распространения прямой A и обратной B поверхност-
ных волн в условиях неистощимой накачки волны дрейфового тока  
с учетом собственных потерь в ВТСП ''β  и некоторой отстройки от 
фазового синхронизма ∆β  описывается системой уравнений [12]: 

 
( ) 2

2

e ,

e .

i x

i x

dA
g A i B

dx
dB

B i A
dx

∆β

− ∆β

′′= − −β − κ

′′= β + κ
  (14) 

Здесь отстройка от фазового синхронизма определяется выраже-
нием 

 (1) (2) /2 , ∆β = β +β − π Λ    (15) 

а параметр κ  аналогичен интегралу перекрытия в теории связанных 
волн:  

 (1) (1) (2) (2) /2 .d d m κ = β ε −β ε ≈ β    (16) 

Верхние индексы «1» и «2» соответствуют постоянной распро-

странения в средах с ДП (1)
dε  и (2).dε  Подчеркнем, что пленка ВТСП яв-

ляется усиливающей средой только для прямой волны B, в то время 
как переотраженная обратная волна A не усиливается, т.е. ее взаимо-
действием с волной дрейфового тока пренебрегаем. Перекачка энергии 
между прямой и обратной плазмон-поляритонной волной наблюдается 
при некотором значении отстройки ∆β , причем, подбирая период 
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структуры Λ  и длину L ВТСП-пленки, можно обеспечить оптимальное 
взаимодействие между волнами. Параметр ∆β  можно оценить, ис-
пользуя решения системы дисперсионных уравнений (5) для каждого 

типа мод при значениях ДП (1)
dε  и (2)

dε  соответственно.  

Решением системы (14) с учетом граничных условий 0(0)A A=   

и ( ) 0B L =  являются выражения 

 

[ ]

( ) [ ]

0

1 2 1

0

sh ( ) ch ( )
( ) exp ( / 2) ,

sh ch

sh ( ) g
( ) exp ( /2) ,

sh ch

p L x p p L x
A x A i g x

pL p pL

p L x i i
B x A i g x

pL p pL

− −

α − + −= ∆β+
α +

− κ −∆β κ − ∆β κ
= ∆β+

α +

  (17) 

где введены следующие обозначения:  

2 ,g i′′α = β − − ∆β  ( )( )
2

2 2 .
2

g
p i g i

  ′′ ′′= κ + + ∆β − −β β + ∆β 
 

 

На основании полученных решений для амплитуд прямой и об-
ратной ПП волн коэффициенты отражения и прохождения примут вид 

 

( )

[ ]

2
1 2 22

2 2

i 4 2 sh(0)
,

(0) sh ch

( )
exp ( / 2) .

(0) sh ch

i g pLB
R

A pL p pL

A L p
T i g L

A pL p pL

−κ κ + ∆β + ∆β
= =

α +

= = ∆β+
α +

  (18) 

Генерация ППП в структуре будет происходить при условии 
стремления знаменателей выражений (18) к нулю. Исходя из этого, ус-
ловие генерации плазмон-поляритонных волн терагерцового диапазона 
запишется в виде 

 
( )

2

2 2

2
arctg 1 ( 1/2) .

2 2 4
L m

g g

  ∆β κ + ∆β − = + π   ′′−β ′′− β + ∆β   
  (19) 

Заключение 

В работе исследованы волновые свойства ППП в структуре «ди-
электрик – пленка ВТСП – диэлектрик» для температур /2,cT T<  где 
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структура является практически непоглощающей и области частот ни-
же плазменной, где действительная часть ДП сверхпроводящей пленки 
отрицательна. Дисперсионное соотношение для распространяющихся 
поверхностных волн в такой структуре содержит высокочастотную  
и низкочастотную поляритонные ветви, которым соответственно отве-
чают симметричное и антисимметричное распределение поперечных 
компонент поля в структуре. Вблизи частот 1∞ω  и 2 ,∞ω  к которым обе 
ветви асимптотически приближаются, наблюдается существенное за-
медление поляритонных волн, для которых реализуется усиление за 
счет перекачки энергии от волны дрейфового тока в сверхпроводнике  
в поверхностную волну терагерцового диапазона, распространяющую-
ся вдоль границ раздела «ВТСП – диэлектрик». На основании полу-
ченных результатов видно, что для высокочастотных мод вблизи час-
тоты 2∞ω  групповая скорость ППП является отрицательной и стремит-
ся к нулю 0.gv →  При выполнении этого условия коэффициент 

усиления принимает значения 3 15 10 cмg −> ⋅  и значительно превосхо-

дит декремент затухания. Для низкочастотных мод подобных особен-
ностей не выявлено. 

Показано также, что в случае подложки с периодическим измене-
нием ДП в структуре возможна генерация поверхностной поляритон-
ной волны, т.е. такие структуры могут быть рассмотрены в качестве 
генераторов, работающих по принципу систем с распределенной об-
ратной связью. 

 
Работа выполнена при поддержке Министерства образования  

и науки РФ в рамках проекта 14.Z50.31.0015. 
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В.С. Терентьев, В.А. Симонов 

Институт автоматики и электрометрии СО РАН, Новосибирск, Россия 

МЕТОД МОДЕЛИРОВАНИЯ АСИММЕТРИЧНОГО ЗЕРКАЛА 

ДЛЯ ДИФРАКЦИОННОГО ОТРАЖАТЕЛЬНОГО 

ИНТЕРФЕРОМЕТРА В ОДНОМОДОВОМ ВОЛОКНЕ 

Ценность отражательного интерферометра заключается в том, что он позволяет получать 
в отражении необращенную аппаратную функцию, аналогичную таковой для пропускания интер-
ферометра Фабри–Перо. Такой эффект обусловливается асимметрией отражения переднего 
зеркала, которая может создаваться фазовым рассеивателем, расположенным непосредственно 
перед зеркалом со стороны падения света. В работе представлен численный метод оптимизации 
параметров рассеивателя методом разложения по собственным модам оптического волокна для 
получения заданного профиля отражения волоконного интерферометра. В результате получены 
характерные геометрические размеры (радиус и длина) оптимального рассеивателя для волокна 
типа SMF-28e в диапазоне 1,5 мкм, а также допуски на эти размеры, чтобы обеспечить резкую 
асимметрию коэффициентов отражения с двух сторон <0,01 и >0,9. 

Ключевые слова: многолучевая интерференция, многолучевой отражательный интер-
ферометр, дифракция, волоконная оптика, одномодовое волокно, метод собственных мод. 

V.S. Terent’ev,  V.A. Simonov  

Institute of Automation and Electrometry  
of Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,  

Novosibirsk, Russian Federation  

HIGH-FINESSE MULTIPLE-BEAM REFLECTION 

INTERFEROMETER BASED ON DIELECTRIC DIFFRACTION 

STRUCTURE IN A SINGLE-MODE FIBER 

The advantage of reflection interferometer is that it allows ones to obtain non-inverted response 
function, similar to transmission of Fabry–Perot interferometer, in reflection. Reflection asymmetry of the 
front mirror, which can be caused by phase scatterer placed right in the front of mirror from the direction 
of incident light, accounts for this effect. The numerical method of scatterer parameters optimization by 
decomposition by eigenmodes of optical fiber, that allows to obtain the desired reflection profile of 
reflection interferometer, is presented in the paper. As a result, we found the optimal geometric dimen-
sions (radius and length) and their tolerance for the scatterer in SMF-28e fiber for the wavelength range 
around 1.5 µm, which allows to obtain the abrupt asymmetry in the reflection from the different sides: 
<0.01 and >0.9. 

Keywords: multiple-beam interferometry, multiple-beam reflection interferometer, diffraction, 
fiber optics, single-mode fiber, eigenmodes. 



В.С. Терентьев, В.А. Симонов 
 

 108

Введение 

Двухзеркальный многолучевой отражательный интерферометр 
[1] в одномодовом волокне, не имеющий поглощательных элементов  
в своей структуре, но работающий на эффекте дифракции света, может 
найти применение в волоконной оптике, в частности для селекции 
длины волны излучения волоконных и диодных лазеров [2]. Данный 
тип интерферометра обеспечивает узкополосную фильтрацию излуче-
ния в отраженном свете («необращенная» интерференционная картина) 
с характеристиками, подобными характеристикам интерферометра 
Фабри–Перо в пропускании. Принцип его работы основан на асиммет-
рии отражений переднего зеркала с разных сторон, что достигается 
внесением потерь в переднее зеркало З1 двухзеркального резонатора  
с помощью специального дифракционного рассеивателя (рис. 1). Поте-
ри могут иметь как омическую природу, недостаток которой связан  
с возможным перегревом и деградацией зеркала З1 при больших ин-
тенсивностях света, так и дифракционную, которая обеспечивает мак-
симально возможную лучевую стойкость конструкции зеркала. В объ-
емной оптике был разработан вариант полностью диэлектрического 
дифракционного отражательного интерферометра (ДОИ) [3], но пер-
вые попытки создать ДОИ на торце одномодового волокна не позволи-
ли добиться сколько-нибудь приемлемых характеристик [4]. Миниа-
тюрные размеры световедущих частей оптических волноводов, осо-
бенно поддерживающих только одну поперечную моду, затрудняют 
разработку технологии, так как размер элементов рассеивателя, вхо-
дящего в переднее зеркало ДОИ, должен быть менее 10 мкм и форми-
роваться в световедущей сердцевине волокна. Наблюдение необра-
щенной картины в отражении статичного волоконного резонатора 
Фабри–Перо со случайным повреждением в переднем зеркале [5] оп-
ределило направление дальнейшего поиска, что позже позволило по-
лучить экспериментальные образцы с характеристикой аппаратной 
функции в отраженном свете, близкой к теоретической [6]. Однако до 
сих пор не создано технологии изготовления ДОИ, которая бы обеспе-
чивала заданные (оптимальные) характеристики с высокой степенью 
повторяемости, в том числе это требуется для создания перестраивае-
мого резонатора. Для этого необходимо определять характеристики 
структур для разных типов волокон, имеющих разные геометрические 
размеры, коэффициенты преломления, диаметры собственных мод,  
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и в итоге разработать технологию изготовления асимметричного зер-
кала с хорошей повторяемостью результатов, например, методами ла-
зерной и электронно-лучевой литографии, ионно-лучевого травления 
[7, 8] или фемтосекундной лазерной абляции [9]. 

Цель данной статьи состоит в разработке метода численного мо-
делирования параметров асимметричного зеркала ДОИ на основе тео-
рии собственных мод волокна, в результате которого можно было бы 
определять геометрические и оптические характеристики рассеивателя 
в структуре переднего зеркала для создания необращенного профиля 
аппаратной функции ДОИ в отражении. 

1. Теоретическое описание 

Амплитудные коэффициенты отражения r�  и пропускания t�  
двухзеркального многолучевого интерферометра (рис. 1) в приближе-
нии плоских волн для нормального падения света выражаются сле-
дующим образом [1]: 
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где амплитудные коэффициенты зеркал ( )exp ,j j jr R i= ψ  

( )expj j jt T i= Φ  (j = 1, 2 для зеркала З1 со стороны падающего 

излучения и со стороны резонатора соответственно, j = 3 для 
зеркала З2) выражаются через энергетические коэффициенты 
отражения jR  и пропускания jT  и их фазы ,jψ  ;jΦ  2 / ,lnψ = π λ  здесь 

n – коэффициент преломления базы интерферометра длиной l, λ – 
длина волны света. Энергетические коэффициенты отражения и 

пропускания интерферометра 2
,R r=� �  

2
T t=� �  соответственно. 

Формулы (1), (2) применимы в том числе для интерферометра с по-
терями в зеркалах, когда Rj + Tj ≤ 1 (j = 1, 2, 3). При этом неважна 
физическая природа потерь в зеркалах (поглощение или рассеяние). 
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Рис. 1. Схема волоконного ДОИ: амплитудные коэффициенты отражения и 
пропускания для основной моды волокна интерферометра – ,r�  ,t�  зеркала З1 – 1, 2 ,r  

1, 2 ,t  зеркала З2 – 3 ,r  3 ,t  соответственно; [ , ]
1, 2 ,d fr  [ , ]

1, 2
d ft  – френелевы амплитудные 

коэффициенты отражения и пропускания вблизи поверхности зеркала З1 (d –  
в области рассеивателя, f – в области вне рассеивателя); a1 и nc – радиус и коэф-
фициент преломления световедущей сердцевины (СВ); a2 и no – радиус и 
коэффициент преломления оболочки волокна (ОВ); ad, hd – радиус и длина фазовой 
вставки  (рассеивателя);  l – база ДОИ;   na  – коэффициент преломления воздуха, na = 1  

 
Согласно формуле (1), если 1 0,r →  то форма аппаратной функ-

ции отражения стремится к необращенной форме пропускания с точ-

ностью до константы const ,R T→ ⋅� �  при этом для высокой добротности 

резонатора требуются большие коэффициенты отражения внутри резо-
натора. Ключевыми условиями на получение необращенной формы 
являются 

 0 ≈ R1 << R2 < R3  → 1, (3) 

где стремление коэффициента отражения зеркала З2 к единице необхо-
димо для повышения максимального коэффициента отражения и рез-
кости полос ДОИ. Ниже демонстрируется, что в одномодовом волокне 
неравенства (3) могут быть удовлетворены для зеркала с рассеивате-
лем, образованным  диэлектрической вставкой, и с таким зеркалом 
возможно получить необращенную интерференционную картину в от-
ражении ДОИ. 
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2. Определение параметров зеркал 

В случае одномодового волокна с малым значением числовой 
апертуры (например, типа SMF-28e, NA = 0,13) оптическое поле основ-

ной направляемой моды 11,E
G

 определенное в цилиндрической системе 
координат [10], будет иметь незначительную z-компоненту (вдоль оси 
волокна) вектора электрического поля, и такое распределение поля 
можно рассматривать как близкое к гауссовской волне свободного 
пространства в области горловины. Таким образом, определять ампли-
тудные коэффициенты отражения зеркал можно в приближении моды 
свободного пространства по аналогии с работой [11]. 

Переднее зеркало З1 содержит фазовый рассеиватель (ФР) цилин-
дрической формы, расположенный со стороны падения света, с попе-
речным радиусом ad, продольной длиной hd и коэффициентом прелом-
ления nd. Он располагается в сердцевине волокна с коэффициентом 
преломления nc(nd > nc), его ось совпадает с осью волокна. Выбор та-
кой формы ФР обусловлен упрощением расчета (как и возможной  
в будущем технологией изготовления). В такой геометрии интегралы 
перекрытия мод вычисляются аналитически по угловой переменной  
и численный расчет сводится к операциям с одномерными интеграла-
ми по радиальной переменной. Предполагается, что hd ≈ λ, а фронт по-
ля моды получает локальный набег фазы при прохождении через ФР. 
Сразу за рассеивателем расположено многослойное четвертьволновое 
диэлектрическое покрытие. В приближении френелевых коэффициен-

тов отражение и пропускание областей с ФР ( )[ ] [ ]
1, 2 1, 2,d dr t  и без него, т.е.  

с материалом волокна ( )[ ] [ ]
1, 2 1, 2,f fr t , в общем случае могут отличаться 

как по фазе, так и по амплитуде. В связи с этим после взаимодействия 
падающей моды с зеркалом З1 образуется неоднородный по фазе и ам-
плитуде волновой фронт как в отражении, так и в пропускании. Неод-
нородность фазового фронта неизбежно порождает перераспределение 
энергии по другим направляемым модам (если таковые имеются), мо-
дам оболочки и модам рассеяния [12]. В силу способности рассматри-

ваемого волокна поддерживать без потерь только основную моду 11E
G

 

для излучения на длине волны 1550 нм коэффициенты отражения 1, 2r   

и пропускания 1 2t t=  достаточно определять только для этой моды.  
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По аналогии с работой [11] введем обозначения локальных коэф-

фициентов отражения [ ]
1, 2

sr  и пропускания [ ]
1, 2

st  областей у поверхности 

зеркала: 
[ ]

1, 2[ ]
1, 2 [ ]

1, 2

, ,
( )

, ,

d
ds

f
d

r a
r

r a

 ρ ≤ρ = 
ρ >

    
[ ]
1, 2[ ]

1, 2 [ ]
1, 2

, ,
( )

, .

d
ds

f
d

t a
t

t a

 ρ ≤ρ = 
ρ >

 

Тогда амплитудные коэффициенты зеркала З1 для основной моды 
могут быть получены по формулам 

 [ ] [ ] [ ]*
1, 2 1, 2 11 110

( ) , ,
2

s

z
r r E H d

∞ ρ ρπ  = ρ ρ ρ ∫
G G

  

 [ ] [ ] [ ]*
1, 2 1, 2 11 110

( ) , ,
2

s

z
t t E H d

∞ ρ ρπ  = ρ ρ ρ ∫
G G

 (4) 

[ ] [ ]*
11 110

, 1,
2 z

E H d
∞ ρ ρπ   ρ ρ = ∫
G G

 

где интегрирование ведется в цилиндрических координатах и в силу 
аксиальной симметрии интеграл по азимутальному углу (ϕ) взят 
аналитически, а под интегралом остаются только радиальные  
функции компонент векторов основной моды ( )[ ] [ ] [ ] [ ]

11 11 11 11, , ,zE E E Eρ ρ ρ ρ
ρ ϕ=

G G
  

( )[ ] [ ] [ ] [ ]
11 11 11 11, , ;zH H E Hρ ρ ρ ρ

ρ ϕ=
G

 звездочка означает комплексное сопряжение, 

а квадратные скобки – векторное произведение; индекс z – z-компонен-
та векторного произведения. 

Существует альтернативный метод расчета, который заключается 
в вычислении коэффициентов 1, 2 ,r  1, 2t  путем переразложения по мо-

дам участка волокна с фазовым рассеивателем. Данный метод был 
применен для численного расчета параметров полностью волоконного 
ДОИ [13], однако в нем происходит переразложение только по направ-
ляемым модам, без учета мод рассеяния, что ведет к ошибкам в вычис-
лении распределения поля. Для вычисления данным методом необхо-
димо использовать тройное суммирование, что значительно замедляет 
расчеты по сравнению с рассматриваемым в настоящей работе, осо-
бенно в случае большой разницы коэффициентов  преломления ФР  
и волокна (nd – nc  ≈ 1). 
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Пусть заднее зеркало З2 интерферометра имеет высокоотражаю-
щую многослойную структуру из четвертьволновых диэлектрических 
слоев с большой разницей показателей преломления (например, TiO2 
(2,38) и SiO2 (1,46)). Такое зеркало может рассматриваться как точеч-
ный отражатель для основной моды волокна, так как его полная физи-
ческая толщина составляет 3–5 мкм, хотя в его структуре и не имеется 
световедущей сердцевины. Зеркало З2 нанесено на торец волокна и 
имеет практически одинаковый коэффициент отражения в каждой точ-
ке поперечного сечения моды (с точностью до (nc – no)

2). Тогда ампли-
тудный коэффициент отражения моды r3 можно с большой степенью 
точности положить равным отражению многослойного покрытия  
в приближении плоских волн [14]. 

Поскольку потери SMF-28e для 1550 нм составляют 0,2 дБ/км,  
а длина световедущей базы ≈1 мм, то потерями на распространение 
можно пренебречь, а формулы (1), (2) будут применимы к описанию 
коэффициентов отражения и пропускания волоконного интерферомет-
ра (см. рис. 1). 

3. Оптимизация характеристик переднего зеркала 

Задача достижения большой асимметрии коэффициентов отраже-
ния зеркала З1 [см. формулу (3)], необходимая для получения необра-
щенного профиля аппаратной функции ДОИ в отражении, может быть 
решена подбором ad и hd для длины волны λ = 1550 нм при заданных 
параметрах:  радиусах световедущей сердцевины a1 = 4,2 мкм и обо-
лочки a2 = 62,5 мкм, коэффициентах преломления nc = 1,471, no = 1,467, 
na = 1 (параметры соответствуют волокну SMF-28e, при этом эффек-
тивный показатель преломления основной моды ne = 1,4682). В расче-
тах зеркало З1 имеет семислойную структуру четвертьволновых слоев 
H(LH)3, где H – слой TiO2 (nH = 2,38), L – кварца SiO2 (nL = 1,46), а ФР 
выполнен из TiO2. 

В отличие от работы [11], где моделировалась дифракционная 
структура на основе металлической пленки неизменной толщины с от-
верстием и варьировался только радиус отверстия, в данном случае 
имеются два независимых параметра. Чтобы уменьшить интервал по-
иска, можно оценить эти параметры в приближении плоских волн.  
В этом случае отражение r1 для дальней зоны дифракции можно выра-
зить как 
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 [ ] [ ] [ ] [ ]
1 1 1 ,d d f fr s r s r= +  (5) 

где s[d, f] – доля площади соответствующих зон вблизи поверхности З1: 
d – занятая вставкой и f – вне вставки (см. рис. 1). Формула (5) является 
частным случаем выражений (4), в последних учитывается неоднород-
ность распределения поля. Наименьшее значение r1 = 0 будет только 

при выполнении условия [ ] [ ] [ ] [ ]
1 1 ,d d f fs r s r= −  т.е. когда равны модули 

произведения доли площадей и коэффициентов отражения, а разница 
аргументов, т.е. набега фаз для волнового фронта между данными 
смежными областями, равна π [3]. Отсюда можно получить оценку фи-
зической толщины ФР, если его коэффициент преломления nd = 2,38 
(TiO2): hd ≈ λ/[4(nd – nc)] = 0,42 мкм. Оценка радиуса ad может  
быть сделана в предположении близости коэффициентов отражения 

смежных областей [ ] [ ]
1 1 ,d fR R≈  в этом случае согласно формуле (5)  

[ ] [ ]d fs s=  = 0,5, откуда следует, что, учитывая характерный диаметр 

поля моды SMF-28eMFD = 5,2 мкм, ad ≈ MFD/ 2  = 3,7 мкм. Получен-
ные оценочные параметры мы используем в качестве начальных для 
поиска оптимума. 

Для наглядности результаты расчета R1, R2, T1, а также  
A2 = 1 – T2 – R2 по формулам (4) целесообразно изобразить в виде кон-
турных графиков, где по одной координате откладывается длина (глу-
бина) hd, а по другой – радиус ad (рис. 2). 

Пределы вариации параметров hd, ad имеет смысл привести в зоне 
низкого коэффициента отражения R1 < 0,2, из-за того что средний уро-
вень интерференционного фона ДОИ имеет порядок R1, если оценивать 
его по формуле (1). В целях увеличения селективной способности же-
лательно уменьшать средний уровень фона. Таким образом, для 
уменьшения R1, как следует из рис. 2, а, требуется иметь определен-
ную точность изготовления ФР. Например, для R1 ≤ 0,14 (соответствует 
точке О) абсолютные допуски на геометрические размеры ФР сле-
дующие: ∆hd = 100 нм, ∆ad = 1,4 мкм, а для получения R1 < 0,01 допус-
ки уменьшаются в 3–4 раза до ∆hd = 26 нм, ∆ad = 0,46 мкм (см. рис. 2).  
В технологическом процессе необходимо обеспечивать контроль гео-
метрических размеров ФР как минимум с такой же абсолютной точно-
стью, а лучше на порядок ее превосходящей. 

 



Метод моделирования асимметричного зеркала для отражательного интерферометра 
 

 115

 
                                а                                                           б 

 
                                  в                                                         г 
 

Рис. 2. Расчетные контурные зависимости коэффициентов зеркала З1 в зависимости  
от ad и hd: а – R1; б – R2; в – T1; г – A2. В точке М(0,464; 3,08) R1 = 2,4·10–5, R2 = 0,909, 
T1 = A2 = 0,045,  ∆hd  = 26·10–3 мкм,  ∆ad = 0,46 мкм.  Точка  О(0,42; 3,7)  соответствует 

оценочному приближению 

 
В точке M (см. рис. 2) R1 = 2,4·10–5 имеет пренебрежимо малую 

величину, которую можно считать практически нулевой, однако отра-
жение R1 в точке М может быть не минимальным, ее значение обу-
словлено шагом дискретизации в расчетах, т.е. в ее окрестности может 
быть значение еще меньше. В данном случае важно, что существует 
возможность получить пренебрежимо малое значение R1 зеркала З1. 

В точке М коэффициент пропускания T1 зеркала З1 составляет ве-
личину, очень близкую к теоретически ожидаемой (1 – R2)/2 при  
R1 = 0 [3]. В остальных точках по мере увеличения R1 T1 начинает из-
менять свою величину. Если T1 изменяется, то изменяются и потери A2 
согласно общей формуле A2 = 1 – T2 – R2 (T1 ≡ T2). Потери A2 являются 
неизбежными в данной конструкции зеркала З1, при этом они опреде-
ляют минимально возможные потери в резонаторе ДОИ, меньше кото-
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рых получить невозможно даже при R3 = 1. Эти потери напрямую 
влияют на максимальный коэффициент отражения ДОИ и на доброт-
ность резонатора, поэтому выгоднее повышать отражение R2, чтобы 
уменьшить эти потери и повысить характеристики ДОИ. 

Обеспечить полученную точность поперечных размеров ad, по-
видимому, возможно только методами электронно-лучевой литогра-
фии или ионно-лучевого травления. Возможно применение и методов 
УФ-лазерной литографии, однако на пределах возможностей. 

Для достижения заданного продольного размера hd можно ис-
пользовать комбинацию технологий. Заполнение полости можно осу-
ществить диэлектриком (TiO2) с помощью вакуумного напыления, а 
точную доводку толщины и получение высокого качества торца – пре-
цизионной по времени (с посекундным контролем) полировкой на ал-
мазной пленке с зерном 0,02 мкм. Затем на отполированную поверх-
ность можно нанести диэлектрическое многослойное покрытие. 

В качестве иллюстрации влияния параметров зеркала З1 на аппа-
ратную функцию ДОИ в отражении на рис. 3 приведены спектры от-
ражения RM и RO для точек М и О соответственно, в зависимости от от-
носительного набега фаз ψ между зеркалами для длины волны 1550 нм 
по формуле (1). В расчетах заднее зеркало З2 имеет 15-слойную струк-
туру H(LH)7 и высокий коэффициент отражения R3 = 0,999. Профиль 
RO смещен по фазе на π/4 относительно RM для лучшего восприятия. 

 

 
 

Рис. 3. Профили аппаратных функций ДОИ для разных параметров зеркала З1:  
RM – оптимизированный (точка M); RO – приближенный (точка О) 
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Как видно, максимальный коэффициент Rmax отражения  
обоих профилей практически одинаков, Rmax > 0,9. В точке M при  
R1 = 0 у данной системы с дифракционными потерями Rmax =  
= 1/4 · R3(1 – R2)

2/ (1 – (R2R3)
1/2)2 

3 1R →→  (1 + R2
1/2)2/4 [3]. Резкость по-

лос F, определяемая как отношение периода к ширине на полувысоте 
отражения,  примерно равна 62 (для оценок хорошо подходит формула  
F = π(R2R3)

1/4/(1 – (R2R3)
1/2)). Высокий уровень среднего фона профиля 

RO обусловлен сравнительно высоким значением R1 = 0,145, а его 
асимметрия – отличием комбинированной фазы зеркала З1 от целого 
числа π. Оптимизированный профиль имеет практически симметрич-
ную форму со значительно большим контрастом (минимальный коэф-
фициент отражения 6,7·10–4) и является более ценным для задач селек-
ции излучения в отраженном свете. 

Заключение 

Проведено численное моделирование параметров двухзеркально-
го волоконного отражательного интерферометра, переднее зеркало ко-
торого содержит дифракционный рассеиватель в своей структуре. Рас-
чет велся методом разложения по собственным модам оптического  
волокна. Параметры рассеивателя влияют на энергетические характе-
ристики переднего зеркала и, как следствие, на аппаратную функцию 
интерферометра в отражении. При оптимальных параметрах рассеива-
теля получается аппаратная функция с необращенным профилем в от-
ражении (узкие высокие пики на темном фоне), практически идентич-
ная по форме профиля интерферометру Фабри–Перо в пропускании. 
Для одномодового волокна SMF-28e в спектральном диапазоне 1500–
1600 нм определены оптимальные параметры рассеивателя: коэффици-
ент преломления – 2,38 (TiO2), длина – 0,464 мкм, радиус – 3,08 мкм, 
абсолютная точность для получения R1 < 0,01 на длину – 26 нм, на 
радиус – 0,46 мкм. Таких параметров можно добиться применением 
методов электронно-лучевой литографии или фемтосекундной 
лазерной абляции для создания кратера с последующим его заполнени-
ем диэлектриком с большим показателем преломления (TiO2), шли-
фовкой поверхности и нанесением диэлектрического многослойного 
покрытия. 
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МОДУЛЯЦИОННАЯ НЕУСТОЙЧИВОСТЬ  

ВОЛНОВЫХ ПАКЕТОВ, РАСПРОСТРАНЯЮЩИХСЯ  

В НЕОДНОРОДНОМ НЕЛИНЕЙНОМ ВОЛОКНЕ 

Исследуются условия образования и эффективного усиления частотно-модулированных 
солитоноподобных волновых пакетов в неоднородных по длине активных световодах. Рассмот-
рена возможность формирования последовательности пико- и субпикосекундных импульсов из 
квазинепрерывного излучения в активных и пассивных световодах с изменяющейся по длине 
дисперсией групповых скоростей. На основе численного анализа исследовано поведение волно-
вого пакета в развитой фазе модуляционной неустойчивости при изменении параметров неодно-
родности световода. 

Ключевые слова: ультракороткие оптические импульсы, керровская нелинейность, суб-
пикосекундные импульсы, модуляционная неустойчивость, волновые пакеты, нелинейные волок-
на, неоднородные волокна, генерация оптических импульсов.  
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MODULATION INSTABILITY OF WAVE PACKETS 

PROPAGATING IN AN INHOMOGENEOUS NONLINEAR FIBER 

The conditions for the formation and effective amplification of frequency-modulated soliton-like 
wave packets in non-uniform active fibers along the length are investigated in this work. The possibility 
of forming a sequence of pico- and subpicosecond pulses from quasicontinuous waves in active and 
passive fibers with a variance of group velocities varying along the length is considered. On the basis of 
numerical analysis, the behavior of the wave packet in the developed phase of the modulation instability 
is studied when the parameters of the fiber inhomogeneity change. 

Keywords: ultra short optical pulses, Kerr nonlinearity, sub-picosecond pulses, modulation 
instability, wave packets, nonlinear fibers, inhomogeneous fibers, generation of optical pulses. 



И.О. Золотовский, В.А. Лапин, Д.И. Семенцов 
 

 122

Введение 

Вопросам динамики оптических солитонов неизменно уделяется 
огромное внимание на протяжении последних 30 лет [1–5]. Одной из 
важнейших в солитонной проблематике является задача об оптималь-
ном усилении солитонных импульсов, при котором сохраняются их 
форма и характер упругого взаимодействия. Известно, что в нелиней-
ном активном световоде с постоянными по длине параметрами невоз-
можен режим некогерентного усиления солитона. Как только энергия 
солитона возрастает приблизительно в e  раз, независимо от способа 
его усиления, возникают значительные искажения его формы и спек-
тра, связанные с ростом несолитонной составляющей импульса. В ре-
зультате нелинейный волновой пакет (ВП) перестает быть структурно-
устойчивым образованием и, как следствие, утрачивает свои солитон-
ные свойства. Подобный динамический сценарий усиления солитонов 
долгое время представлялся единственно возможным. Однако в рабо-
тах [6, 7] была обнаружена возможность усиления оптического соли-
тона как единого целого при условии, что фаза солитоноподобного 
импульса на входе в световод является параболической функцией вре-
мени, а инкремент усиления является гиперболической функцией рас-
стояния. Взаимодействие таких частотно-модулированных (ЧМ) им-
пульсов становится полностью упругим при самосогласовании их фаз 
и коэффициента усиления среды. 

Одним из основных препятствий на пути экспериментальной 
реализации предложенного сценария «идеального» усиления сохра-
няющих свою форму волновых пакетов является необходимость соз-
дания соответствующей неоднородности инкремента усиления свето-
вода. В работах [8, 9] показано, что решением данной проблемы может 
стать использование световодов не только с гиперболическим по длине 
профилем усиления, но практически с любой зависимостью инкремен-
та усиления от продольной координаты, если при этом профиль дис-
персии групповых скоростей (ДГС) вдоль световода сформирован со-
ответствующим образом. Представляется, что в настоящее время наи-
более перспективными с этой точки зрения являются световоды  
с плавно уменьшающейся по модулю вдоль световода аномальной ДГС 
и с W-профилем показателя преломления в поперечном сечении. В та-
ких световодах удается создавать необходимое по длине распределе-
ние ДГС при сверхмалых значениях дисперсионного параметра третье-
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го порядка. Формирование необходимого профиля дисперсии в ука-
занных световодах достигается, как правило, за счет управляемого из-
менения их поперечных размеров. Используемая в настоящее время 
технология вытяжки позволяет контролируемо достигать существен-
ного изменения дисперсии даже при небольшом перепаде диаметра 
световода на всей его длине (как правило, это не более 3 мкм при сред-
нем диаметре около 100 мкм) [10].  

В настоящей работе исследуется возможность генерации после-
довательности коротких частотно-модулированных лазерных импуль-
сов за счет развития режима модуляционной неустойчивости (МН). 
Показано, что в световодах с уменьшающейся дисперсией групповых 
скоростей возможно формирование последовательностей пико- и суб-
пикосекундных лазерных импульсов с терагерцевой частотой повторе-
ния – непосредственно из квазинепрерывной волны. 

1. Основные уравнения и соотношения 

Рассмотрим динамику оптического ВП, распространяющегося  
в неоднородном усиливающем световоде. Поле в этом случае предста-
вим в виде  

 ( ){ }0 0
( , , ) ( , ) ( , ) exp ( ) . . ,

2

z
t r z U r z A t z i t d K C ′= ω − β ξ ξ +  ∫

e
E  (1) 

где e  – орт поляризации; ( , )U r z  – радиальное распределение поля  

в световоде; 0ω  – несущая частота ВП; ′β  – действительная часть ком-

плексной константы распространения. Для временной огибающей 
( , )A t z  справедливо нелинейное уравнение Шредингера [1, 2] с зави-

сящими от продольной координаты коэффициентами: 

 
2

2

2

( )
( ) ( ) .

2

A D z A
i iR z A A z A

z

∂ ∂− + = γ
∂ ∂τ

  (2) 

Здесь введены следующие параметры: время в бегущей системе 

координат 
0

/ ( ),
z

t d uτ = − ξ ξ∫  групповая скорость ВП ( )u z =  

( ) 1

0
( ) / ,z

−′= ∂β ∂ω  ДГС ( )2 2

0
( ) ( ) /D z z′= ∂ β ∂ω , коэффициент керровской 

нелинейности ( )R z  и эффективный инкремент усиления, который оп-

ределяется выражением 
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 ( )( ) ( ) / /2 ,m mz g z S z Sγ = − ∂ ∂   (3) 

где ( )g z  – инкремент усиления материала световода. Второе слагаемое 
в формуле (3) определяет вклад, связанный с возможным изменением 
эффективной площади моды: 

 
2

0
( ) 2 ( , ) ,mS z U r z rdr

∞
= π∫   (4) 

где ( , )U r z  – профильная модовая функция рассматриваемого световода. 
Материальные параметры световода связаны с эффективными 

поперечными размерами моды в нем. Так, для световода с радиальной 
симметрией материальный инкремент усиления определяется выраже-
нием 

 
21

0 0
( ) 2 ( ) ( , ) ( , ) ,mg z k S z n r z U r z rdr

∞− ′′= π ∫   (5) 

где 0 0 / ,k c= ω  c  – скорость света в вакууме; n′′  – мнимая часть показа-
теля преломления материала световода. Укажем, что с материальным 
инкрементом усиления связана энергия распространяющегося по све-
товоду импульса 

 ( )0 0
( ) exp 2 ( ) ,

z
W z W g d= ξ ξ∫   (6) 

где 0W  – энергия вводимого в световод импульса. 
Параметр нелинейности в общем случае определяется выражением 
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0 0
( ) 2 ( ) ( , ) ( , ) ,mR z k S z n r z U r z rdr

∞−= π ∫ �   (7) 

где n�  – нелинейный показатель преломления материала световода. Ес-
ли линейный и нелинейный показатели преломления n′  и ,n�  а также 
профильная функция U  не зависят от координаты ,z  то параметры g  

и R  также не зависят от этой переменной и отвечают однородному по 
длине световоду. 

2. Усиление ЧМ солитоноподобных импульсов 

Частный случай неоднородности. Известно, что для импульсов 
секанс-гиперболической формы, распространяющихся в световоде  
с постояными по длине аномальной ДГС и нелинейностью, но изме-
няющимся инкрементом усиления материала световода по закону 
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 ( )0 0( ) / 1 2 ,g z g g z= −   (8) 

можно получить решения уравнения (2) солитонного типа [3, 9]. Так, 
при  0DR <  имеет место следующее решение в виде ВП, усиливаемо-
го при 0 1g z2 < : 

 
2

0 0

0 0

( , ) sech exp
1 2 1 2s

A z
A z i

g z g z

   α τ −Γττ =   − τ −   
,  (9) 

где sτ  – длительность ВП, ( )0 01 2 ;s g zτ = τ −  2
0 0 0/2 .gΓ = α τ  Между па-

раметрами, входящими в выражение (9), предполагается выполнение 
соотношений 

22
0 02Г / .D R A= τ =  Нелинейные ВП типа (9), получив-

шие в литературе название «светлых» ЧМ солитонов, обладают важ-
ным для практического применения свойством упругого взаимодейст-
вия [1–3]. 

Общий случай. Пусть теперь параметры дисперсии и нелинейно-
сти являются функциями координаты z, которые для удобства даль-
нейшего анализа представим в виде 0( ) ( )D z D d z=  и 0( ) ( ),R z R r z=  где 
под 0D  и 0R  будем понимать значения соответствующих параметров 

на входе в световод. Далее вводим переменную 
0

( ) ( )
z

z d dη = ξ ξ∫  и оги-

бающую импульса ( , ) ( ) / ( ) ( , ).C z r z d z A zτ = τ  В результате указанных 

преобразований от уравнения (2) приходим к уравнению 

 
2

20
02

( ) .
2 ef

DC C
i iR C C C

∂ ∂− + = γ η
∂η ∂τ

  (10) 

Таким образом, задача о нелинейном распространении импульса 
по световоду с неоднородными по длине материальными параметрами 
сводится к задаче о распространении импульса по световоду с одно-
родными дисперсией 0D  и нелинейностью 0 ,R  но неоднородным эф-

фективным усилением ( ):efγ η  

 
( ) ( )( ) 1

( ) ln
( ) 2 ( )

m
ef

S dg

d r

η ηη ∂γ η = −
η ∂η η

�
,  (11) 
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где mS�   – нормированная эффективная площадь моды, mS =�  

( )/ (0).m mS S= η  

Как и уравнение (2), уравнение (10) допускает решение в виде 
усиливаемого ЧМ солитона в том случае, если ( ) ( ) 0D Rη η <  и эффек-

тивный инкремент усиления (11) представлен зависимостью 

( )( ) / 1 2 ,ef q qγ η = − η  где параметр (0)efq = γ . В этом случае решение 
уравнения (10) запишется в виде 

 
2

0 0 0( , ) sech exp
1 2 1 2s

C
C i

q q

 α τ −Γ ηττ η =  − η τ − η 
,  (12) 

где ( )0 1 2 ,s qτ = τ − η  2
0 0 0/2qΓ = α τ , а входящие в это уравнение пара-

метры должны удовлетворять соотношениям 
22

0 0 0 0 02 /D R AΓ = τ =   

и 0 0q D= α . Энергия образования солитоноподобного ВП дается ве-

личиной 
2

0 0 0 0 0/sW A D R= τ = τ . 

Условие существования ЧМ солитона (9) в неоднородном свето-
воде с аномальной ДГС можно записать в виде 

 0 0

0 0

( ) .
1 2 1 2ef

D q
z

D q

αγ = − =
+ α η − η

  (13) 

С учетом (11) соотношение (13) для эффективного усиления при-
нимает вид 

 ( ) ( ) 0
0 0 0

0

( )( )
1 2 ( ) exp 2 ( ) .

(0) ( )

z z
m

m

S z RD z
D d g d

D S R z
+ α ξ ξ ξ ξ =∫ ∫   (14) 

При этом профиль ДГС, необходимый для образования ЧМ соли-
тоноподобного импульса, определяется соотношением 

 ( )0 0
( ) ( ) exp 2 ( )

z
D z D f z q f d= − ξ ξ∫ ,  (15) 

где введены параметры ( )0
( ) ( ) exp 2 ( )

z
f z F z g d= ξ ξ∫  и ( )F z =  

0( ) (0)/ ( ).m mR z S R S z=  
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В простейшем случае ( ) 0 g z =  и ( ) 1F z = , справедливом для пас-
сивных световодов W-типа, для профиля дисперсии должно выпол-
няться условие 

( )0( ) exp 2 ,D z D qz= −   

где 0 0,D <  а 0 0α >  соответственно. В этом случае в среде с аномаль-

ной дисперсией точное решение для длительности секанс-гиперболи-
ческого солитоноподобного импульса имеет вид 

 ( ) ( )0
00 0

0

( )
( ) exp 2 ( ) exp 2 ( ) .

( )

z z

s

D z
z g d q f d

F z D

ττ = − ξ ξ = τ − ξ ξ∫ ∫   (16) 

Кроме того, для ЧМ солитона секанс-гиперболической формы 
можно считать выполняющимся соотношение ( ) ( ) consts z zτ α = =  

0 0 ,s= τ α  из которого легко получаем выражение для чирпа импульса  

 ( )0 0
( ) exp 2 ( ) .

z
z q f dα = α ξ ξ∫   (17) 

С учетом соотношения (6) необходимый профиль дисперсии и 
длительность импульса могут быть записаны следующим образом: 

 0 0
0 0

( ) 2
( ) ( ) exp ( ) ( ) ,

zW z q
D z D F z F W d

W W

 
= − ξ ξ ξ 

 
∫   (18) 

0
0

2
( ) (0)exp ( ) ( ) .

zq
z F W d

W

 
τ = τ − ξ ξ ξ 

 
∫   

В общем случае описания динамики субпикосекундного импуль-
са в неоднородном световоде необходим также учет дисперсии третье-
го порядка, которая существенно влияет на форму импульса и может 
привести при указанных длительностях импульса к его распаду. При 
этом, даже если на входе в световод значение параметра 3D  (характе-
ризующего влияние дисперсионных эффектов третьего порядка) мало, 
начиная с некоторой длины световода его влияние станет значитель-
ным. Таким образом, для усиления ЧМ солитона желательно выполне-
ние по всей длине световода условия 3( ) ( ) / ( ),D z D z z< ∆ω  где ( )z∆ω  – 

спектральная ширина волнового пакета. При уменьшении длительно-
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сти импульса (увеличении ширины спектра) и уменьшении абсолютно-
го значения ДГС вдоль световода условия усиления ЧМ солитона мо-
гут уже не выполняться. 

Указанному условию могут удовлетворять световоды с попереч-
ным W-профилем показателя преломления [11, 12]. В таких световодах 
удается создавать необходимое по длине распределение ДГС при 
сверхмалых значениях дисперсионного параметра третьего порядка. 
При этом эффективная площадь моды и коэффициент нелинейности 
могут считаться практически постоянными на всей длине световода, 
что позволяет с большой степенью точности считать введенную при 
записи выражения (15) функцию ( ) 1F z = . В качестве примера рас-
смотрим случай постоянного по длине материального инкремента уси-
ления. Если 0( ) ,g z g=  то функция 0( ) exp(2 )f z g z=  и выражения для 

ДГС, необходимой для усиления ЧМ импульса, и его длительности 
принимают вид 

 ( )0 0
0 0 0

0

( ) exp exp(2 ) 1 2
D

D z D g z g z
g

 α
= − − − + 

 
,  (19) 

 ( )0 0
0 0

0

( ) exp exp(2 ) 1
D

z g z
g

 α
τ = τ − − 

 
.  (20) 

Заметим, что возможность изготовления световодов с профилем 
ДГС типа (19) представляется вполне решаемой задачей. Так, изготов-
ление неоднородных световодов с экспоненциальным дисперсионным 
профилем обсуждалось еще в работах [13, 14]. 

3. ЧМ солитоны в пассивном световоде 

Заметим, что усиление ЧМ солитона субпикосекундной длитель-
ности технически сопряжено с целым рядом сложностей. Прежде всего 
это связано с влиянием модуляционной неустойчивостью (МН) и вы-
нужденного комбинационного рассеяния, развитие которых может раз-
рушить устойчивый волновой пакет, поэтому рассмотренные волнове-
дущие системы целесообразно использовать не для усиления чирпо-
ванных импульсов, а для их сильной модуляции и временного сжатия 
до субпикосекундных длительностей. Для создания сильной ЧМ соли-
тоноподобного импульса имеет смысл использовать пассивный свето-
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вод с минимально возможными потерями, для которого с хорошей сте-
пенью точности можно считать ( ) 0 g z =  по всей длине световода. 
В реальных пассивных световодах c W-профилем радиального распре-
деления показателя преломления оптические потери составляют менее 
0,5 дБ/км. Если для модуляции и временного сжатия волнового пакета 
использовать световод длиной менее 1 км, то с хорошей степенью точ-
ности можно считать ( ) 0g z = . В этом случае выражения (21)–(23) 

с учетом равенства ( ) 1,F z =  характерного для световодов с W-профи-

лем, значительно упрощаются: 

 ( ) ( ) ( )0 0 0( ) exp 2 , exp 2 , exp 2 ,sD z D qz qz qz= − τ = τ − α = α   (21) 

где величину 0 0q D= α  можно считать параметром неоднородности. 

Из формул (21) следует, что в случае аномальной ДГС и положитель-
ного входного чирпа имеют место временное сжатие импульса и его 

дополнительная ЧМ. Так, при входных значениях 26 2
0 = 10 c /м D −−   

и 24 2
0 10 с−α =  длительность импульса можно уменьшить от входного 

значения 12
0   10 с−τ =  до длительности на выходе 13( ) 10 сs L −τ ≈  при 

длине световода 100 м.L ≈  На этой длине величина ДГС в соответст-
вии с формулами (21) может экспоненциально измениться практически 
на порядок. 

Рассмотренные выше световоды могут быть использованы для 
получения импульсов с большой ЧМ и практически линейным измене-
нием мгновенной частоты. При этом полученный на выходе из неод-
нородного световода ЧМ импульс можно дополнительно сжать, если 
осуществить последующую компрессию импульса в среде с нормаль-
ной эффективной дисперсией. Это может быть реализовано как на паре 
дифракционных решеток, так и в фотонно-кристаллическом световоде 
с малой керровской нелинейностью. В последнем случае систему мож-
но сделать полностью волоконной. 

4. Развитие МН и генерация ЧМ солитонов 

Рассмотренные эффекты тесно связаны с характерным свойством 
нелинейных диспергирующих систем – МН, которую в общем случае 
можно определить как усиление одних спектральных компонент за 
счет других, что приводит в итоге к деформации волнового пакета.  
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В однородном световоде, аномальная ДГС которого лежит в области 

значений 2
04 / 0,RP D− Ω < <  на начальной стадии развития МН по мере 

распространения ВП гармоническое возмущение экспоненциально на-
растает с инкрементом [1–5]: 

 2 2
04 ,g RP D D= Ω − Ω   (22) 

где 0P  – мощность вводимого в световод излучения, 
2

00P A= ; Ω  – 

частота возмущения, 0 vΩ = ω −ω  ( vω  – частота сигнальной возму-

щающей волны или спонтанного шумового возмущения). Из выраже-
ния (22) следует, что спонтанная модуляция стационарного состояния 

возникает в области отстроек 04c RP DΩ < Ω = . 

В случае неоднородного профиля дисперсии по длине световода 
инкремент усиления также является функцией продольной координаты 

( )g z . При этом усиление возмущения на длине световода L  будет оп-

ределяться выражением 

 
0

( ) ( , ) .
L

G g z dzΩ = Ω∫   (23) 

Частота, на которой усиление достигает максимума, равна 

 
( )
( )

0

0

exp 12
.

shm

qLRP

D qL

−
Ω = ⋅   (24) 

Анализ роста малых гармонических возмущений непрерывной 
волны в световоде с экспоненциально убывающей по модулю ано-
мальной дисперсией показывает, что ширина полосы неустойчивых 
частот 0m cω = ω +Ω  и частота максимального усиления 0m mω = ω +Ω  

экспоненциально возрастают по длине световода [15–18]. 
Из спектра непрерывной волны накачки с двумя начальными 

гармониками 0 , ,vω ω  где 0ω  – несущая частота квазинепрерывного 

волнового пакета, а vω  – частота возмущающего сигнала, происходит 
развитие временной последовательности импульсов. Далее приведены 
результаты анализа развития МН, проведенного на основе численного 
решения уравнения (2), определяющего динамику ВП в неоднородном 
световоде. 
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Будем считать, что вводимый в световод слабомодулированный 
ВП задается соотношением 

 ( )0 mod(0, ) 1 cos ,A P m τ = + Ω τ    (25) 

где m  – глубина модуляции. На рис. 1 представлены результаты чис-
ленного решения уравнения (2) методом пошаговых преобразований 
Фурье (SSFM-метод) [3], для чего были выбраны следующие значения 

параметров: 26 2
0 10 с /м,D −= −  0 1P = Вт, 3(0, 2, 4, 6) 10q −= ⋅  м–1. Глуби-

на модуляции 0,01,m =  а частота модуляции ВП выбрана равной час-
тоте, на которой усиление слабого гармонического возмущения дости-
гает максимума, т.е. mod .mΩ =Ω  Из приведенных зависимостей видно, 

что начальная фаза развития МН, на которой растущее возмущение 
можно считать еще гармоническим, простирается на достаточно боль-
шую часть длины световода. При этом на длине существенно неодно-
родного световода, которую грубо можно оценить как 1/ 2 ,crz q≥  про-

исходит формирование автономных ультракоротких импульсов c 
большой (относительно начального значения) пиковой амплитудой.  

В случае однородного световода в фазе развитой МН процесс 
сжатия импульсов циклически сменяется процессом их уширения. По-
добный процесс является периодическим, так как сформированные 
импульсы вновь схлопываются к начальному виду в непрерывную мо-
дулированную волну (см. рис. 1, а). В неоднородном световоде вслед-
ствие уменьшения модуля дисперсии по длине процессы генерации 
импульсной последовательности и ее распада уже не являются обрати-
мыми (см. рис. 1, б, в). Из-за постоянного роста ширины спектра гене-
рируемая последовательность импульсов уже не может вернуться к со-
стоянию модулированной непрерывной волны. В результате длитель-
ность импульсов с некоторыми колебаниями постоянно сокращается. 
При этом амплитуда и период этих колебаний также уменьшаются. 
Увеличение параметра неоднородности приводит к более значитель-
ному временному сжатию импульсов. Однако при большом значении 
параметра неоднородности значение дисперсии убывает слишком бы-
стро (см. рис. 1, г), в результате чего степень сжатия импульсов начи-
нает снижаться. Таким образом, оптимальное для данных параметров 
значение неоднородности находится между значениями, соответст-
вующими рис. 1, в, д. При этом в случае дальнейшего увеличения па-
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раметра неоднородности дисперсия убывает слишком быстро, в ре-
зультате чего распад модулированной волны на последовательность 
ультракоротких импульсов не успевает произойти. 

 

  
 

                              а                                                               б 
 

   
 

                                  в                                                           г 
 

Рис. 1. Временные профили модулированной волны в неоднородном световоде, 
26

0 10D −= с2/м, 210R −= Вт–1м–1, 0 1P =  Вт, 3(0, 2,4,6) 10q −= ⋅ м–1 

 
На рис. 2 приведены зависимости энергетического максимума 

временного профиля модулированной волны 
2

max max
P A=  от длины 

световода, полученные при 26
0 10D −= − с2/м, 210R −= Вт–1м–1, 0 1P = Вт, 

( ) 30, 2, 4, 5, 6, 7 10b −= ⋅  м–1 (кривые 1–6). Видно осциллирующее уве-
личение пиковой мощности генерируемых солитоноподобных импуль-
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сов по длине световода, зависящее от скорости изменения ДГС в све-
товоде, а также формирование у каждого отдельного импульса практи-
чески линейного чирпа. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимости энергетического максимума временного модулированной волны 

от длины световода z при ( ) 30, 2,4,5,6,7 10b −= ⋅ м–1  
 

На рис. 3 представлена временная зависимость фазы импульса 
для различных значений скорости изменения ДГС в световоде длиной 

1000L = м (остальные параметры те же, что и на предыдущих рисун-

ках). Видно, что в неоднородном световоде генерируемые импульсы 
приобретают квадратичную и при этом положительную модуляцию 
фазы (максимально параболичную в центре генерируемого импульса), 
что и обеспечивает в конечном итоге достаточно устойчивое сжатие 
генерируемых ЧМ солитонов по длине световода. При этом возни-
кающие осцилляции длительности объясняются неидеальной парабо-
личностью фазы генерируемых импульсов. 
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Рис. 3. Профили фазы модулированной волны при 26
0 10D −= с2/м,  

210R −= Вт–1м–1, 0 1P =  Вт, 1000L = м, ( ) 30, 2,4,5,6 10b −= ⋅ м–1 

Заключение 

Проведенный в работе анализ показывает, что в неоднородном по 
длине световоде с аномальной экспоненциально уменьшающейся по 
модулю ДГС динамика развития МН зависит от скорости изменения 
дисперсии по длине световода. При соответствующем выборе длины 
световода можно использовать явление индуцированной МН для гене-
рации терагерцевых последовательностей пико- и субпикосекундных 
оптических импульсов, частотой повторения которых можно управ-
лять. Как следует из представленных зависимостей, при выбранных 
достаточно реалистичных значениях всех параметров в неоднородных 
световодах с экспоненциально меняющейся дисперсией образуются 
последовательности пико- и субпикосекундных импульсов, движу-
щихся с терагерцевой частотой повторения. Можно также сделать вы-
вод, что импульсы, эволюционирующие только с помощью нелиней-
ных эффектов, изначально не чирпованные или полученные в фазе  
развитой МН, при правильном подборе параметров световода  
с уменьшающейся по модулю дисперсией могут быть сжаты до дли-
тельностей не более 100 фс. При этом они будут обладать близкой  
к линейной высокой ЧМ. В этом случае можно говорить о формирова-
нии так называемых частотно-модулированных солитонов.  

 

1 

0 

–1 

–2 

–3 

–4 

–5 

–0,8            –0,4                0                0,4      τ, 10–12 с 

ϕ 

–0,52 

–0,6 

–0,56 

ϕ 

1 

2 

3 

4 

5 



МН волновых пакетов, распространяющихся в неоднородном нелинейном волокне  
 

 135

Работа выполнена при поддержке Министерства образования  
и науки РФ (в рамках проекта № 14.Z50.31.0015 и государственного 
задания) и Российского научного фонда (проект 16-42-02012). 

Список литературы 

1. Ахмедиев Н.Н., Анкевич А. Солитоны. Нелинейные импуль-
сы и пучки. – М.: Физматлит, 2003. – 304 с. 

2. Кившарь Ю.С., Агравал Г. П. Оптические солитоны. От воло-
конных световодов к фотонным кристаллам. – М.: Физматлит, 2005. – 
648 c. 

3. Ахманов С.А., Выслоух В.А., Чиркин А.С. Оптика фемтосе-
кундных лазерных импульсов. – М.: Наука, 1988. – 310 с. 

4. Золотовский И.О., Лапин В.А., Семенцов Д.И. Модуляцион-
ная неустойчивость волновых пакетов в интерферометре Жира–Тур-
нуа // Оптика и спектр. – 2016. – Т. 121, № 1. – С. 104–111. 

5. Золотовский И.О., Лапин В.А., Семенцов Д.И. Модуляцион-
ная неустойчивость импульсного излучения в световоде с бегущей 
волной показателя преломления // Оптика и спектр. – 2016. – Т. 121, 
№ 2. – С. 277–284. 

6. Серкин В.Н., Беляева ТЛ. Высокоэнергетичные оптические 
шредингеровские солитоны // Письма в ЖЭТФ. – 2001. – Т. 74, № 12. – 
С. 649–654.  

7. Серкин В.Н., Беляева Т.Л. Оптимальное управление парамет-
рами оптических солитонов. Ч. 1. Представление Лакса в проблеме со-
литонного менеджмента // Квант. электрон. – 2001. – Т. 31, № 11. – 
С. 1007–1015. 

8. Korobko D.A., Okhotnikov O.G., Zolotovskii I.O. High-
repetition-rate pulse generation and compression in dispersion decreasing 
fibers // J. Opt. Soc. Am. B. – 2013. – Vol. 30. – P. 2377–2386. 

9. Динамика частотно-модулированных солитоноподобных им-
пульсов в неоднородном по длине волоконном усилителе с аномальной 
дисперсией групповых скоростей / И.О. Золотовский, Д.А. Коробко, 
О.Г. Охотников, А.А. Сысолятин, А.А. Фотиади // Квант. электрон. – 
2012. – Т. 42, № 9. – С. 828–833. 

10. Новые одномодовые волоконные световоды с изменяющей-
ся по длине плоской спектральной зависимостью хроматической  
дисперсии / У.Г. Ахметшин, В.А. Богатырев, А.К. Сенаторов, А.А. Сы-



И.О. Золотовский, В.А. Лапин, Д.И. Семенцов 
 

 136

солятин, М.Г. Шалыгин // Квант. электрон. – 2003. – Т. 33, № 3. –  
С. 265–267. 

11. Sysolyatin A.A., Nolan D.A. Optical signal processing in 
dispersion varying fiber // J. Nonlinear Opt. Phys. & Mat. – 2007. – Vol. 16, 
№ 4. – Р. 171–184. 

12. Эксперименты по генерации параболических импульсов в 
световодах с изменяющейся по длине нормальной хроматической дис-
персией / А.Ю. Плоцкий, А.А. Сысолятин, А.И. Латкин, В.Ф. Хопин, 
П. Харпер, Дж. Харрисон, С.К. Турицын // Письма в ЖЭТФ. – 2007. – 
Т. 85, № 7. – С. 397–401. 

13. Chernikov V., Mamyshev P.V. Femtosecond soliton propagation 
in fibers with slowly decreasing dispersion // J. Opt. Soc. Am. B. – 1991. – 
Vol. 8, № 8. – P. 1633–1641. 

14. Serkin V.N., Hasegawa A., Belyaeva T.L. Comment on “Exact 
Self-Similar Solutions of the Generalized Nonlinear Schrödinger Equation 
with Distributed Coefficients” // Phys. Rev. Lett. – 2004. – Vol. 92, № 19. – 
P. 199401. 

15. Золотовский И.О., Семенцов Д.И. Формирование режима 
усиления квазисолитонных импульсов в световодах с продольной не-
однородностью поперечного сечения // Оптика и спектр. – 2007. – 
Т. 102, № 4. – C. 594–598.  

16. Nearly chirp- and pedestal-free pulse compression in nonlinear 
fiber Bragg gratings / Li Qian, K. Senthilnathan, K. Nakkeeran, P.K.A. Wai // 
J. Opt. Soc. Am. B. – 2009. – Vol. 26, № 3. – P. 432–443. 

17. Динамика частотно-модулированных солитоноподобных им-
пульсов в неоднородном по длине активном световоде / А.В. Жуков, 
И.О. Золотовский, О.Г. Охотников, Д.И. Cеменцов, А.А. Сысолятин, 
И.О. Явтушенко // Оптика и спектр. – 2012. – Т. 113, № 1. – C. 77–82. 

18. Волоконные ВКР-лазеры на световоде с высоким содержани-
ем оксида германия в сердцевине / Е.М. Дианов, И.А. Буфетов, 
В.М. Машинский, А.В. Шубин, О.И. Медведков, А.Е. Ракитин, 
М.А. Мелькумов, В.Ф. Хопин, А.Н. Гурьянов // Квант. электрон. – 
2005. – Т. 35, № 5. – С. 435–441. 

References 

1. Akhmediev N.N., Ankevich A. Solitony. Nelineynye impul'sy i 
puchki. M.: Fizmatlit, 2003. 304 s. 



МН волновых пакетов, распространяющихся в неоднородном нелинейном волокне  
 

 137

2. Kivshar' Yu.S., Agraval G. P. Opticheskie solitony. Ot volo-
konnykh svetovodov k fotonnym kristallam. M.: Fizmatlit, 2005. 648 c. 

3. Akhmanov S.A., Vysloukh V.A., Chirkin A.S. Optika femtose-
kundnykh lazernykh impul’sov. M.: Nauka, 1988. 310 s. 

4. Modulyatsionnaya neustoychivost' volnovykh paketov v inter-
ferometre Zhira–Turnua / I.O. Zolotovskiy, V.A. Lapin, D.I. Sementsov // 
Optika i spektr. 2016. T. 121. № 1. S. 104111. 

5. Modulyatsionnaya neustoychivost' impul'snogo izlucheniya v 
svetovode s begushchey volnoy pokazatelya prelomleniya / I.O. Zolo-
tovskiy, V.A. Lapin, D.I. Sementsov // Optika i spektr. 2016. T. 121. № 2.  
S. 277-284. 

6. Vysokoenergetichnye opticheskie shredingerovskie solitony / 
V.N. Serkin, TL. Belyaeva // Pis'ma v ZhETF. 2001. T. 74. № 12. S. 649654.  

7. Optimal'noe upravlenie parametrami opticheskikh solitonov.  
Ch. 1. Predstavlenie Laksa v probleme solitonnogo menedzhmenta / V.N. Ser-
kin, T.L. Belyaeva // Kvant. elektron. 2001. T. 31. № 11. S. 1007-1015. 

8. High-repetition-rate pulse generation and compression in 
dispersion decreasing fibers / D.A. Korobko, O.G. Okhotnikov and 
I.O. Zolotovskii // J. Opt. Soc. Am. B. 2013. V. 30.  P. 2377-2386. 

9. Dinamika chastotno-modulirovannykh solitonopodobnykh impul'-
sov v neodnorodnom po dline volokonnom usilitele s anomal'noy dispersiey 
gruppovykh skorostey / I.O. Zolotovskiy, D.A. Korobko, O.G. Okhotnikov, 
A.A. Sysolyatin, A.A. Fotiadi // Kvant. elektron. 2012. T. 42. № 9.  
S. 828-833. 

10. Novye odnomodovye volokonnye svetovody s izmenyayush-
cheysya po dline ploskoy spektral'noy zavisimost'yu khromaticheskoy 
dispersii / U.G. Akhmetshin, V.A. Bogatyrev, A.K. Senatorov, 
A.A. Sysolyatin, M.G. Shalygin // Kvant. elektron. 2003. T. 33. № 3.  
S. 265-267. 

11. Optical signal processing in dispersion varying fiber / 
A.A. Sysolyatin, D.A. Nolan // J. Nonlinear Opt. Phys. & Mat. 2007. V. 16. 
№ 4.  S. 171-184. 

12. Eksperimenty po generatsii parabolicheskikh impul’sov v sveto-
vodakh s izmenyayushcheysya po dline normal'noy khromaticheskoy 
dispersiey / A.Yu. Plotskiy, A.A. Sysolyatin, A.I. Latkin, V.F. Khopin, 
P. Kharper, Dzh. Kharrison, S.K. Turitsyn // Pis’ma v ZhETF. 2007. T. 85. 
№ 7. S. 397-401. 



И.О. Золотовский, В.А. Лапин, Д.И. Семенцов 
 

 138

13. Femtosecond soliton propagation in fibers with slowly decreasing 
dispersion / V. Chernikov and P.V. Mamyshev // J. Opt. Soc. Am. B. 1991.  
V. 8, № 8. P. 1633-1641. 

14. Comment on “Exact Self-Similar Solutions of the Generalized 
Nonlinear Schrödinger Equation with Distributed Coefficients” / 
V.N. Serkin, A. Hasegawa and T.L. Belyaeva // Phys. Rev. Lett. 2004. 
V. 92. № 19. P. 199401. 

15. Formirovanie rezhima usileniya kvazisolitonnykh impul'sov v 
svetovodakh s prodol'noy neodnorodnost'yu poperechnogo secheniya / 
I.O. Zolotovskiy, D.I. Sementsov // Optika i spektr. 2007. T. 102. № 4.  
C. 594-598.  

16. Nearly chirp- and pedestal-free pulse compression in nonlinear 
fiber Bragg gratings / Li Qian, K. Senthilnathan, K. Nakkeeran, and  
P.K.A. Wai // J. Opt. Soc. Am. B. 2009. V. 26. № 3. P. 432-443. 

17. Dinamika chastotno-modulirovannykh solitonopodobnykh im-
pul’sov v neodnorodnom po dline aktivnom svetovode / A.V. Zhukov, 
I.O. Zolotovskiy, O.G. Okhotnikov, D.I. Cementsov, A.A. Sysolyatin, 
I.O. Yavtushenko // Optika i spektr. 2012. T. 113. № 1. C. 77-82. 

18. Volokonnye VKR-lazery na svetovode s vysokim soderzhaniem 
oksida germaniya v serdtsevine / E.M. Dianov, I.A. Bufetov, V.M. Ma-
shinskiy, A.V. Shubin, O.I. Medvedkov, A.E. Rakitin, M.A. Mel’kumov, 
V.F. Khopin, A.N. Gur’yanov // Kvant. elektron. 2005. T. 35. № 5.  
S. 435-441. 

 
Получено 26.06.2017 

 



2017 Прикладная фотоника Т. 4, № 2 

 

 139

УДК 621.583 

И.И. Нуреев 

Казанский национальный исследовательский технический университет  
им. А.Н. Туполева – КАИ, Казань, Россия 

РАДИОФОТОННЫЕ ПОЛИГАРМОНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 

ИНТЕРРОГАЦИИ КОМПЛЕКСИРОВАННЫХ ДАТЧИКОВ  

НА ОСНОВЕ ВОЛОКОННЫХ БРЭГГОВСКИХ РЕШЕТОК. 

ЧАСТЬ 3. ПОЛИГАРМОНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 

ИНТЕРРОГАЦИИ КОМПЛЕКСИРОВАННЫХ  

ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ ДАТЧИКОВ 

Рассмотрена проблема построения полигармонических систем интеррогации комплекси-
рованных волоконно-оптических датчиков. Описана процедура формирования полигармониче-
ского зондирующего излучения с высокой равномерностью спектральных составляющих. Пред-
ложены способы выделения полигармонических составляющих (додетекторная и последетектор-
ная фильтрация), а также предметы построения волоконно-оптических сенсорных сетей с 
полигармонической интеррогацией комплексированных волоконно-оптических датчиков: борто-
вой измерительной сети грузового автомобиля «КамАЗ», бортовой измерительной сети карьер-
ного самосвала «БелАЗ», интеллектуальной скважины одновременно-раздельной добычи. Даны 
практические рекомендации по использованию способа фильтрации. Описаны требуемые техни-
ческие характеристики датчиков и приборов опроса. 

Ключевые слова: волоконно-оптические сенсорные системы, полигармонические спосо-
бы интеррогации, модулятор Маха–Цендера. 
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MICROWAVE PHOTONIC POLYHARMONIC SYSTEMS  

FOR INTERROGATION OF COMPLEX SENSORS, BASED  

ON FIBER BRAGG GRATINGS. PART 3. POLYHARMONIC 

INTERROGATION SYSTEMS FOR COMPLEX FIBER-OPTIC 

SENSORS` PROBING 

The problem of constructing polyharmonic interrogation systems for complex fiber-optic sensors 
is considered. The procedure for the formation of polyharmonic probing radiation with a high uniformity 
of the spectral components is considered. Methods for isolating polyharmonic constituents (predetection
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and post-detection filtering) are proposed. Practical recommendations on the use of the filtration method 
are offered. The subjects of construction of fiber-optic sensor networks with polyharmonic interrogation 
of complex fiber-optic sensors are proposed: the on-board measuring network of the KamAZ truck, the 
on-board measuring network of the BelAZ mining dump truck, and the intellectual well of simultaneous 
separate mining. The required technical characteristics of the sensors and interrogation devices are 
described. 

Keywords: fiber optic sensor systems, polyharmonic interrogation methods, Mach–Zehnder 
modulator. 

Введение 

Приведенный в первой и второй частях [1, 2] совокупный анализ 
характеристик волоконно-оптических сенсорных систем (ВОСС), ис-
пользуемых в них комплексированных волоконно-оптических датчи-
ков (КВОД), методов мультиплексирования и интеррогации послед-
них, а также разновидностей зондирующих сигналов и методов их из-
мерительного преобразования позволил предложить новый класс 
радиофотонных систем интеррогации (РСИ), обладающий улучшен-
ными метрологическими и технико-экономическими характеристика-
ми, а также расширенными функциональными возможностями по 
сравнению с существующими, – радиофотонные полигармонические 
системы интеррогации (РПСИ).  

Рассмотрим множество задач анализа и синтеза, которые пред-
стоит решить при разработке теории и техники симметричной двух-
частотной рефлектометрии систем контроля (ДРСК) параметров при-
родной и искусственных сред. 

Общая абстрактная модель функционирования сложной системы 
при задании ее входов и выходов в теории систем рассматривается как 
отношение декартова произведения серии множеств [3] ,S X Y⊆ ×   

где множество входов 1 2... nX X X X=  состоит из подмножеств ;iX   

Y – множество выходов системы. Если S – функция, то РПСИ – функ-
циональная система, представляющая собой отображение абстрактного 
множества X в абстрактное множество Y, т.е. : ,S X Y→  которое каж-

дому элементу x X∈  ставит в соответствие единственный элемент из Y.  
Обоснование моделей РПСИ, соответствующих различным уров-

ням описания, и выбор исходных множеств, определяемых приведен-
ным выше соотношением, необходимо проводить на основе задач, ре-
шаемых системой, с учетом характерных свойств зондирующего сим-
метричного полигармонического излучения и методов обработки 
рефлектометрической информации в условиях флуктуаций и шумов. 
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Наиболее отвечающей современным представлениям является модель 
РПСИ в виде пространственно-временного фильтра, позволяющего 
контролировать параметры природной и искусственных сред, которые 
содержатся в параметрах оптического информационного поля, распро-
страняющегося в волокне. 

Очевидно, что полная абстрактная модель РПСИ сложна, поэто-
му использование ее даже для анализа сопряжено с серьезными труд-
ностями. В связи с этим решение задач анализа и синтеза структуры 
РПСИ и выбора целесообразных стратегий их применений должно 
производиться с позиций системного подхода. Основой системного 
подхода служит описание рассматриваемой системы на различных 
уровнях абстракции, чтобы наиболее простое описание отражало основ-
ные аспекты поведения системы. Для синтеза пространственно-времен-
ной структуры РПСИ целесообразно задавать общую и частную модели 
их функционирования. Общая модель должна включать частные моде-
ли, характеризующие основные процессы функционирования РПСИ.  

Определяющим фактором для синтеза структуры РПСИ является 
множество параметров формируемого симметричного полигармониче-
ского зондирующего лазерного излучения. Анализ современного со-
стояния теории и техники формирования симметричного полигармо-
нического лазерного излучения с заданными характеристиками, изме-
рения его параметров с требуемой точностью и управления 
параметрами ими во время процесса измерений позволяет представить 
проблемную область формирования симметричного полигармониче-
ского лазерного излучения в виде многоуровневого иерархического 
классификатора (рис. 1). 

Верхний уровень классификатора отображает зондирующие из-
лучатели с заданными амплитудными, частотными, фазовыми, поляри-
зационными и пространственными характеристиками симметричного 
полигармонического зондирующего излучения, содержащего N со-
ставляющих, которые используются в различных РПСИ. 

Второй уровень классификатора соответствует двум основным 
направлениям использования симметричного полигармонического из-
лучения: переноса спектра информационного сигнала в область с ми-
нимальным уровнем шумов фотоприемника (неперестраиваемое) и 
обеспечение максимальной эффективности взаимодействия с иссле-
дуемой брэгговской структурой (перестраиваемое). 
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Рис. 1. Многоуровневый иерархический классификатор проблемной области  
формирования симметричного полигармонического излучения 

 
Третий, четвертый и пятый уровни классификатора отображают 

частные задачи, для которых характерны тонкие структуры формируе-
мого симметричного полигармонического зондирующего излучения 
(например, частотно-временные, амплитудно-временные, амплитудно-
частотные, пространственно-поляризационные и т.д.). 

Нижний уровень содержит изолированные, самостоятельные за-
дачи, решаемые в процессе проектирования, производства и эксплуа-
тации симметричных полигармонических зондирующих излучателей. 

Приведенный многоуровневый иерархический классификатор 
отображает проблемную область как совокупность теоретических  
и прикладных знаний в области формирования симметричных поли-
гармонических зондирующих излучений, накопленных на данный мо-
мент времени. 

Полигармоническое симметричное излучение 

S1 = (A, x, t, G) S2 Si = (A, x, t, G) Su–1 Su = (A, x, t, G) 
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Решение общей задачи развития РПСИ может быть реализовано 
по уровням приведенного иерархического классификатора с соответст-
вующими им критериями оценки эффективности и оптимизации фор-
мирования параметров симметричного полигармонического зонди-
рующего излучения, вопросы методологии и практической разработки 
которых нашли отражение в данной статье. 

Для уровней классификатора со второго по пятый характерно  
определение оптимальных параметров формируемого ДЛИ по резуль-
татам математического моделирования и экспериментов на стадии соз-
дания макетов РПСИ. На данной стадии могут быть определены разно-
стная частота и амплитуда излучения, пространственно-поляризацион-
ные параметры, параметры модуляции или сканирования.  

При этом на нижнем уровне могут быть определены факторы, по-
зволяющие при минимизации управляющих воздействий на зонди-
рующие излучатели достичь наибольшего эффекта взаимодействия  
с опрашиваемым датчиком, хотя предварительно они и рассматрива-
ются на более высоком уровне классификатора. В этом случае встает 
вопрос о создании эффективных комплексированных датчиков – пре-
образователей измеряемого параметра в изменение параметров опти-
ческого излучения.  

Наконец, для верхнего уровня характерными являются улучше-
ние метрологических характеристик и расширение функциональных 
возможностей РПСИ, а также ВОСС в целом.  

1. Генерация полигармонических зондирующих излучений  
с использованием модуляторов Маха–Цендера 

Рассмотрим ряд существующих решений для генерации плоского 
спектра, состоящего из множества спектральных гармонических состав-
ляющих, на основе работ [4–6]. Основное требование к системам опти-
ческой полигармонической генерации (СОПГ) таково: фазы составляю-
щих, генерируемых СОПГ, должны быть строго синхронизированы. 

В статье [7] рассмотрено каскадирование поляризационного (ПМ) 
и фазового (ФМ) модуляторов, при этом общая схема (рис. 2, а) не со-
держит устройств смещения рабочей точки, оптических фильтров, де-
лителей или умножителей частоты. Возможность управления поляри-
зацией в ПМ и простота ФМ позволили получить СОПГ на 9 линий со-
ответственно с неравномерностью амплитуд в 1 дБ (рис. 2, б). 
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а 
 

 
 

б 
 

Рис. 2. Структурная схема генератора (а) и его выходной комбинированный спектр (б) 
[7]:  ПЛ  –  перестраиваемый       лазер;  КП – контроллер поляризации;   ГРЧ – генератор 

радиочастоты; ФВ – фазовращатель; ОАС – оптический анализатор спектра 
 
При реализации зондирующего излучателя с меньшим числом 

линий на основе модернизированного способа Ильина–Морозова наи-
более простым вариантом является его построение на основе двухпор-
тового модулятора Маха–Цендера (ДПММЦ) [8].  

Напряженность поля сигнала на его выходе описывается сле-
дующим выражением: 

 ( ) ( )( ) ( )( ) ( )out in 1 2 00,5 exp exp exp ,E t E j t j t j t = ∆ϕ + ∆ϕ ⋅ ω    (1) 

где ∆ϕ1(t) и ∆ϕ2(t) – фазовые сдвиги в первом и втором портах (плечах) 
модулятора; Ein – амплитуда входного оптического сигнала. Фазовые 
сдвиги определяются воздействием модулирующих сигналов Vi(t) и за-
данными рабочими точками на склоне модуляционной характеристики 
ДПММЦ (i = 1, 2 – номер порта (плеча) модулятора): 

 ( ) ( )( )bias , 1,  2.i i it V t V i
Uπ

π∆ϕ = + =   (2) 

КП1 

ωRF 

ПМ ФМ ОАС 

±nωRF 

ПЛ 

ГРЧ 

КП2 КП3 П 

ФВ 

λ 
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Найдем передаточную функцию ДПММЦ через отношение на-
пряженностей выходного сигнала к входному: 

 ( ) ( )( ) ( )
( )

( ) ( )out 1 2
1 2

in

1
, exp exp

2

E t j V t j V t
V t V t

E t U Uπ π

 π π   
Ψ = = + =         

   

 ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 2 1 2cos exp .
2 2

V t V t j V t V t
U Uπ π

   π π= − ⋅ +   
   

 (3) 

Положив для устранения фазового чирпа модулятора  
V1(t) = −V2(t), получим 

( ) ( )( )1 2cos
2

V t V t
Uπ

 πΨ = − = 
 

 

 biascos sin cos ,
2 2 2RF

VV
t

U Uπ π

 π⋅∆π⋅ ∆ϕ ∆ϕ   = ω + −    
    

  (4) 

где V – амплитуда модулирующего сигнала. 
Учитывая формулу (2), получим следующее выражение: 

 ( )( ) ( ) ( )( )cos cos 2 cos sin cos 2 sin ,RF RFX t Y X t YΨ = ω + ∆ϕ + ω + ∆ϕ  (5) 

где ( ) bias bias bias1 bias 2sin 2 , 2 , .X V U Y V U V V Vπ π= π⋅ ∆ϕ = π⋅∆ ∆ = −  

Приняв в выражении (5) sinY = 0, получим 

 ( )( )cos 2RFX tΨ = ω + ∆ϕ =    

 ( ) ( ) ( ) ( )( )0 2
1

2 1 cos 2 2 ,
k

k RF
k

X X k t
∞

=
= + − ω + ∆ϕ∑J J  (6) 

тогда спектральный состав выходного сигнала модулятора будет опре-
деляться параметрами функций Бесселя 1-го рода 2k-го порядка: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )out in 0 0 2
1

sin 2 1 cos 2 2
k

k RF
k

E t E t J X X k t
∞

=

 
= ω + − ω + ∆ϕ = 

 
∑ J  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )0 in 0 in 2 0
1

sin 2 1 sin cos 2 2
k

k RF
k

X E t E X t k t
∞

=
= ω + − ω ω + ∆ϕ =∑J J

 

( ) ( )0 in 0sinX E t= ω +J   
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 ( ) ( ) ( ){in 2 0
1

1 sin 2
k

k RF
k

E X k t k
∞

=
 + − ω − ω + ∆ϕ + ∑ J   

( ) }0sin 2 .RFk t k + ω + ω + ∆ϕ                                 (7) 

При ∆ϕ = π получим 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )out 0 in 0 2 in 0sin sin 2 RFE t X E t X E t = ω − ω − ω − J J  

 ( ) ( ) ( ) ( )2 in 0 4 in 0sin 2 sin 4RF RFX E t X E t   − ω + ω + ω − ω +   J J   

 ( ) ( )4 in 0sin 4 RFX E t + ω + ω − J …   (8) 

Анализ выражения (8) показывает, что выходной сигнал содер-
жит излучение на частоте несущей ω0 и боковые симметричные поло-
сы, состоящие из четных гармонических составляющих радиочастоты, 
(ω0 + 2kωRF) и (ω – 2kωRF).  

Приняв в выражении (5) sinY = 1, получим bias 2 2,V Uππ ⋅∆ = π  

или bias .V Uπ∆ =  Тогда ( )( )sin cos 2RFX tΨ = ω + ∆ϕ =  

( ) ( )( )2 1
0

2 sin 2 1 .k RF
k

X k t
∞

+
=

= − + ω∑J  

Приняв ∆ϕ = π, получим ( ) .X V Uπ= π  После элементарных ма-
тематических преобразований, принимая во внимание соотношение 
для X, получим выражение для напряженности выходного оптического 
излучения, которая будет определяться функциями Бесселя 1-го рода 
(2k + 1)-порядка: 

( ) ( ) ( ) ( )( )out in 0 2 1
0

2 sin sin 2 1k RF
k

E t E t X k t
∞

+
=

= − ω + ω =∑J  

( ) ( ) ( )0 1 0 0cos cosRF RFE X t t = ω +ω − ω −ω + J  

( ) ( ) ( )0 3 0 0cos 3 cos 3RF RFE X t t + ω + ω − ω − ω + J  

 ( ) ( ) ( )0 5 0 0cos 5 cos 5RF RFE X t t + ω + ω − ω − ω + J …  (9) 

Из выражения (9) видно, что несущая частота ω0 подавлена,  
а излучение состоит из двух симметричных полос с нечетными  
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гармоническими составляющими радиочастоты: (ω0 + (2k + 1)ωRF)  
и (ω0 – (2k + 1)ωRF).  

Покажем, что, управляя параметрами модуляции, можно полу-
чить полигармонический сигнал с различным спектральным составом.  

Для этого используем особенности модуляционных характери-
стик ММЦ, определяемых функциями Бесселя 1-го рода. Характерные 
кривые, отражающие функции Бесселя, показаны на рис. 3. Обратим 
внимание на точки равенства функций Бесселя разного порядка при 
одном и том же аргументе. 

 

 
Рис. 3. Функции Бесселя 1-го рода 

 
Для четных гармоник результаты численного моделирования 

представлены в табл. 1, а результаты моделирования в пакете 
Optisystem 7.0 – соответственно на рис. 4, а–в.  

 
Таблица 1 

Параметры модуляции и выходного излучения  
для получения четных гармоник 

Количество спектральных составляющих N Параметры модуляции 
и амплитуда Две Четыре Шесть Восемь 

х 1,84 3,05 5,31 7,90 

J1(х) 0,582 0,319 −0,346 0,220 

J3(х) 0,105 0,319 0,302 −0,289 

J5(х) − 0,046 0,300 0,210 

J7(х) − − 0,073 0,314 
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                       а                                       б                                          в 

 

Рис. 4. Излучение на выходе ДПММЦ (четные гармоники): 
а – двухчастотное; б – четырехчастотное; в – шестичастотное 

 
Для нечетных гармоник результаты численного моделирования 

сведены в табл. 2, а результаты имитационного моделирования в паке-
те Optisystem 7.0 – соответственно на рис. 5, а, б. 

 

Таблица 2  

Параметры модуляции и выходного излучения  
для получения нечетных гармоник 

Количество спектральных составляющих N Параметры модуляции 
и амплитуда Одна Три Пять Семь 

х 0 1,828 4,22 6,59 

J0(х) 1 0,323 −0,373 0,27 

J2(х) 0 0,323 0,323 −0,31 

J4(х) 0 0,025 0,323 0,27 

J6(х) 0 0 0,06 0,31 
 

 
                               а                                                                б 

 
 
 
 

Рис. 5. Излучение на выходе ДПММЦ (нечетные гармоники): 
а – одночастотное; б – трехчастотное 
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Полученные полигармонические излучения характеризуются не-
равномерностью амплитуд и уровнем подавления боковых составляю-
щих. Для N ∈ [2, 4] неравномерность равна 0, а уровень подавления –
не меньше 15–20 дБ (выделено светлой заливкой ячеек в табл. 1, 2). 
Для N∈ [5, 8] неравномерность не превышает 2,5 дБ, а уровень по-
давления – не меньше 20–25 дБ (выделено темной заливкой ячеек  
в табл. 1, 2). Знак минус определяет начальную фазу π спектральной 
составляющей.  

Управление параметрами выходного излучения осуществляется 
выбором амплитуд и разности фаз напряжений модуляции, а также на-
пряжений постоянного смещения. 

Данный метод подходит для формирования сигнала с одинако-
выми разностными частотами между составляющими четырехчастот-
ного сигнала. Применение ДПММЦ для формирования четырехчас-
тотного симметричного сигнала возможно лишь в случае расстройки 
между несущими равной четверти ширины ВБР, когда ∆ε1 = ∆ε2/2. 

Рассмотрим получение четырехчастотного симметричного излу-
чения с условием ∆ε1 = ∆ε2/4 на примере двух последовательно вклю-
ченных ММЦ.  

Излучение волоконного лазера проходит через модулятор. На вы-
ходе модулятора формируются две боковые частоты с подавленной не-
сущей. Спектральные составляющие излучения с выхода первого 
ММЦ служат несущими для формирования последующих двух пар 
гармоник четырехчастотного сигнала на выходе второго ММЦ.  

Схема получения четырехчастотного симметричного сигнала 
представлена на рис. 6. Спектр сигнала на выходе второго ММЦ пред-
ставлен на рис. 7. 

 

 
Рис. 6. Схема получения четырехчастотного сигнала 
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Рис. 7. Спектр полученного четырехчастотного сигнала 
 
Данный вариант спектра зондирующего излучения неэквидистан-

тен в сравнении с предыдущим (рис. 2), но симметричен относительно 
центральной длины волны ВБР, ∆ε2 = 4∆ε1, ∆ε3 = 5∆ε1. В качестве элек-
трооптического модулятора Маха–Цендера был выбран опытный обра-
зец модулятора производства «ПНППК» (г. Пермь) с диапазоном ра-
бочих частот до 6 ГГц, обладающий малым весом и габаритами –  
65×12 мм.  

Рабочая длина волны модулятора λ = 1,550 мкм, полуволновое 
напряжение Vπ  = 1,97 В. 

На рис. 8 показана структурная схема установки преобразования 
одночастотного излучения в четырехчастотное. 

 

 
 

Рис. 8. Структурная схема установки преобразования  
одночастотного излучения в четырехчастотное 

 
Компоненты экспериментальной установки (рис. 9): драйвер ла-

зерного диода SuperlumPilot-4, лазерный диод LDI–DFB 1550–20/50–
T2–SM3–FA–CWP, модулятор Маха–Цендера («ПНППК», Пермь), ге-
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нератор TektronixAFG 3251, генератор высокочастотный Г4–114, ста-
билизированный источник питания – 2 шт., вольтметр (точность –  
0,01 В), фотодетектор, осциллограф AgilentDSO 7104B.  

 

 
 

Рис. 9. Экспериментальная установка 
 
Лазерное излучение модулируется ММЦ по интенсивности на-

пряжением генератора. Для подачи модулирующего напряжения и час-
тоты используется генератор TektronixAFG 3251. Вид и величина мо-
дулирующего напряжения задаются на генераторе, а положение рабо-
чей точки – с помощью источника постоянного смещения (см. рис. 9).  

Спектрограмма на выходе фотоприемного устройства, получен-
ная на осциллографе, представлена на рис. 10.  

 

 
 

Рис. 10. Спектрограмма сигнала тока фотоприемного устройства 
 
Для частоты генератора 200 МГц полуволновое напряжение со-

ставляло Vπ = 1,97 В. Детектирование излучения происходит в фотоде-
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текторе FDI (полоса пропускания <1,5 ГГц), выходной сигнал подавал-
ся на вход осциллографа и регистрировался на съемном носителе. Ре-
гистрировался результат детектирования выходного излучения моду-
ляторов, работающих в нулевой рабочей точке V = 1,97 В. Амплитуда 
модулирующего напряжения U = 4 В, f = 200 МГц. Выходной ток 
представляет собой периодическое колебание на удвоенной частоте 
модуляции ∆ε1 = 0,4 ГГц и комбинированных компонентах биений  
∆ε2 = 1,6 ГГц, ∆ε3 = 2 ГГц.  

При реализации макетной экспериментальной установки в диапа-
зоне сотен мегагерц для формирования зондирующего излучения ис-
пользовались однопортовые электрооптические модуляторы Маха–
Цендера, аналоги которых на рынке стоят до 1200 долл. Таким обра-
зом, при использовании фотодетектирования в низкочастотной  
области стоимость установки будет определяться стоимостью электро-
оптического модулятора в канале зондирования. При широкополосном 
детектировании стоимость фотоприемника возрастет и составит до 
6000 долл., что позволяет говорить о выигрыше по стоимости, по-
скольку при работе на разностной частоте стоимость фотоприемника 
может составить около 50–100 долл. 

2. Способы полигармонического зондирования  
волоконных брэгговских решеток  

с последетекторной обработкой информации 

В первой части статьи [1] рассмотрена процедура полигармони-
ческого зондирования волоконных брэгговских решеток (ВБР). Рас-
смотрим способы фильтрации компонент.  

Методика полигармонического зондирования волоконных брэг-
говских решеток (ВБР) контура с последетекторной обработкой сигна-
ла заключается в попарном анализе сигналов после процесса фотоде-
тектирования [9–11]. Обобщенная структурная схема аппаратной  
реализации способов полигармонического зондирования с последетек-
торной обработкой представлена на рис. 11.  

Принцип работы схемы, проиллюстрированной на рис. 11, за-
ключается в следующем: зондирующее излучение от источника поли-

гармонического излучения (с N  зондирующими частотами , 1,i i Nω =  

и соответствующими им длинами волн , 1,i i Nλ = ) поступает на вход 

циркулятора, а затем на ВБР.  Отраженный от ВБР     полигармонический  
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Рис. 11. Обобщенная структурная схема аппаратной реализации способов  
полигармонического зондирования с последетекторной обработкой 

 

сигнал через другое плечо циркулятора подается на фотоприемник.  
На фотоприемнике получаем полигармонический сигнал, который  
в исходном виде достаточно сложен для прямого анализа. Вместе  
с тем любая пара зондирующих частот позволяет применить алгоритм 
двухчастотного анализа по методу Ильина–Морозова. Для того чтобы 
двухчастотный метод Ильина–Морозова мог быть применим, необхо-
димо обеспечить условие однозначности выбора любой пары частот 
без примеси в результирующем сигнале сторонних гармоник. Иными 
словами, должно быть соблюдено требование 

 , , , , 1, .i j k n i j k n N i k k nω −ω ≠ ω −ω ∀ ∈ ≠ ≠∪ ∪   (10) 

Разность любой пары частот по модулю не должна совпадать  
с разностью любой другой пары частот. Это требование может быть 
легко удовлетворено, поскольку набор зондирующих частот выбирает-
ся исследователем самостоятельно. 
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Выполнение требования к разностям частот зондирования позво-
ляет применить частотные фильтры для выделения любой пары частот 
с выводом результата сложения их колебаний на фотодетектор. Для 
этого на выходе фотодетектора устанавливаются частотно-избира-
тельные цепи в количестве ( 1).N −  Частотно-избирательные цепи на-
страиваются таким образом, чтобы попарно выделить сигналы от двух 
соседних частот зондирования, и настраиваются на разность частот 
зондирования. Для всех пар частот ( )1, , 1, 1i i i N+ω ω ∀ = −  полоса про-

пускания частотно-избирательного фильтра настраивается на разность 
частот 1 , 1, 1i i i i N+ω = ω −ω ∀ = − .  

В каждом канале частотной фильтрации производится выделение 
суммарного сигнала от разности пары частот 1i i+ω −ω . Частоты зон-

дирования 1,i i+ω ω  близки друг к другу, и разность частот много мень-

ше абсолютных значений частот 1,i i i+∆ω << ω ω .  

Результирующим сигналом будет огибающая биений на частотах 

1,i i+ω ω  для 1, 1i N∀ = − . 

Например, при шестичастотном зондировании в первом канале 
фильтрации производится выделение огибающей биений на частотах 

1ω  и 2.ω  После прохождения выделенного сигнала биений через ам-

плитудный детектор происходит выделение амплитуды несущих час-
тот 1

1A  и 1
2.A  Во втором канале фильтрации производится выделение 

огибающей биений для следующей пары частот 2ω  и 3.ω  После про-

хождения выделенного сигнала биений через амплитудный детектор 

второго канала происходит выделение амплитуды несущих частот 2
2A  

и 2
3 .A  Всего каналов частотной фильтрации в данном случае 5. В по-

следнем канале фильтрации производится выделение огибающей бие-
ний на частотах 5ω  и 6ω  и с помощью амплитудного детектора ампли-

туды несущих частот 5
5A  и 5

6 .A  

В контроллере определения параметров производятся оцифровка 
амплитуд несущих частот, поступивших с каждого канала фильтрации, 
и упорядочивание в соответствии с зондирующими частотами. Обра-
ботка ведется по алгоритму, описанному в предыдущем параграфе.  
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В результате попарной обработки сигнала двухчастотным методом 
Ильина–Морозова получаем исходный набор длин волн, соответст-
вующих несущим частотам, и амплитуд отраженного сигнала 

{ }, , 1,i iA i Nλ =  для определения параметров ВБР, что является необ-

ходимым и достаточным набором данных для восстановления профиля 
ВБР, определения центральной длины волны ВБР и ее смещения от на-
чального невозмущенного состояния. 
На рис. 12 показано ситуационное расположение зондирующих частот 
относительно контура ВБР, на рис. 13 – измерительные характеристи-
ки  по  коэффициенту       модуляции огибающей биений между состав-
ляющими анализируемой пары зондирующих частот на выходе ВБР 
(рис. 13, а), а также разности и знаку разности фаз огибающих между 
составляющими анализируемой пары зондирующих частот на входе  
и выходе ВБР (рис. 13, б) как функции расстройки ее контура. 

 

 
 

Рис. 12. Ситуационное расположение зондирующих частот  
относительно контура ВБР 
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                                а                                                       б 
 

Рис. 13. Измерительные характеристики интеррогаторов с последетекторной  
обработкой по коэффициенту модуляции огибающей биений между составляющими 
анализируемой пары зондирующих частот на выходе ВБР (а) и разности и знаку  
разности фаз огибающих между  составляющими  анализируемой пары зондирующих 

частот на входе и выходе ВБР (б) как функции расстройки ее контура 
 

3. Способы полигармонического зондирования  
с додетекторным физическим разделением  

измерительных каналов 

Методика полигармонического зондирования ВБР контура  
с додетекторным физическим разделением измерительных каналов за-
ключается в попарном разделении зондирующих частот с применени-
ем оптических избирательных фильтров до процесса фотодетекти-
рования [12–14]. Обобщенная структурная схема аппаратной реализа-
ции метода полигармонического зондирования с додетекторным 
физическим разделением измерительных каналов представлена на 
рис. 14. Принцип работы схемы заключается в следующем. Зонди-
рующее излучение от источника полигармонического излучения (с ко-

личеством N  зондирующих частот , 1,i i Nω =  и соответствующих 

этим частотам длинам волн , 1,i i Nλ = ) поступает на вход циркулято-

ра, а затем на ВБР. Отраженный от ВБР полигармонический сигнал  
через другое плечо циркулятора поступает на оптический разветвитель 
сигнала. Рассмотрим два варианта построения устройств с додетектор-
ным физическим разделением оптико-электронных измерительных  
каналов. 
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Рис. 14. Обобщенная структурная схема аппаратной реализации способа  

полигармонического зондирования с додетекторным физическим разделением  
измерительных каналов 

 
Вариант 1. Каждый выход оптического разветвителя сигнала со-

единяется со своим канальным элементом оптико-электронной обра-
ботки, состоящим из оптического избирательного фильтра, фотопри-
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емника и амплитудного детектора (избирательный электрический 
фильтр в данном варианте реализации отсутствует). Количество выхо-
дов оптического разветвителя должно строго соответствовать количе-
ству N  несущих зондирующих частот. С помощью оптического изби-
рательного фильтра, каждый из которых настроен четко на несущую 

зондирующую частоту , 1, ,i i Nω =  выделяется отраженное от ВБР зон-

дирующее излучение с длиной волны , 1, .i i Nλ =  Далее оптический 

сигнал поступает на фотоприемник, затем на амплитудный детектор.  
В результате с выхода каждого канала обработки на вход контроллера 
определения параметров ВБР поступает величина амплитуды зонди-
рующего излучения, отраженного от ВБР, причем значения амплитуд 
отраженных составляющих будут зависеть от своего положения отно-
сительно центра ВБР. 

Особенностью построения устройства с додетекторным физиче-
ским разделением измерительных каналов по данному варианту явля-
ется использование сверхузкополосных оптических фильтров для вы-

деления несущих зондирующих частот , 1, ,i i Nω =  в качестве которых 

может использоваться, например, ВБР с фазовым π-сдвигом. Однако 
данный тип оптических фильтров сильно подвержен воздействию тем-
пературы, что будет оказывать влияние на стабильность работы 
фильтра, в том числе и долговременную. Необходимо отметить и отно-
сительную дороговизну оптических избирательных фильтров, что при-
водит к удорожанию схемы в целом без существенных преимуществ ее 
применения. 

Вариант 2. Каждый выход оптического разветвителя сигнала  
соединяется со своим канальным элементом оптико-электронной обра-
ботки, состоящим их оптического избирательного фильтра, фотопри-
емника, избирательного электрического фильтра и амплитудного де-
тектора. В этом варианте количество выходов оптического разветвите-
ля на единицу меньше количества зондирующих частот, поскольку они 
анализируются попарно. 

С помощью оптического избирательного фильтра попарно выде-
ляются оптические сигналы двух соседних частот зондирования 

1,i i+ω ω  для 1, 1i N∀ = − . Выделенная пара двухчастотного сигнала по-

ступает на канальный фотоприемник. На фотоприемнике результи-
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рующим сигналом будет огибающая биений на частотах 1,i i+ω ω  для 

1, 1i N∀ = − . Следует отметить, что любая пара зондирующих частот 
позволяет применить алгоритм двухчастотного анализа по методу 
Ильина–Морозова. С фотоприемника сигнал поступает на частотно-
избирательный фильтр. Фильтр настроен таким образом, чтобы попар-
но выделить сигналы от двух соседних частот зондирования, и цен-
тральная частота фильтра должна соответствовать разности частот 
зондирования. Для всех пар частот ( )1, , 1, 1i i i N+ω ω ∀ = −  полоса про-

пускания частотно-избирательного фильтра настраивается на разность 
частот 1 , 1, 1.i i i i N+ω = ω −ω ∀ = −  В каждом канале частотной фильт-
рации производится выделение суммарного сигнала от разности пары 

частот 1 .i i+ω −ω  Частоты зондирования 1,i i+ω ω  близки друг к другу,  

и разность частот много меньше абсолютных значений частот 
1,i i i+∆ω << ω ω . Результирующим сигналом будет огибающая биений 

на частотах 1,i i+ω ω  для 1, 1i N∀ = − . В контроллере определения пара-
метров производятся оцифровка амплитуд несущих частот, поступив-
ших с каждого канала фильтрации, и их систематизация в соответствии 
с алгоритмом, описанным в работах [1, 2]. В результате попарной  
обработки огибающей биений двухчастотного сигнала получаем ис-
ходный набор длин волн, соответствующих несущим частотам, и ам-

плитуд отраженного сигнала { }, , 1,i iA i Nλ =  для определения пара-

метров ВБР.  
В данном варианте реализации способа полигармонического зон-

дирования ВБР контура с додетекторным физическим разделением из-
мерительных каналов, в отличие от метода полигармонического зон-
дирования ВБР контура с последетекторной обработкой сигнала,  
не требуется соблюдения требования (10), так как отраженные от ВБР 
зондирующие составляющие выделяются в оптической области (до 
операции фотодетектирования). 

В варианте 2, в отличие от варианта 1, требования к оптическим 
фильтрам немного ослаблены, так как в полосу пропускания каждого 
канального оптического фильтра должно попасть по два зондирующих 
излучения, разнесенных на частоту Ω. Однако эти фильтры тоже силь-
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но подвержены температурным уходам центральной длины волны 
пропускания и требуют термостатирования. 

Техническая реализация способа полигармонического зондиро-
вания ВБР контура с додетекторным физическим разделением измери-
тельных каналов может быть упрощена, если использовать упорядо-
ченную волноводную решетку (УВР) (в англ. аббревиатуре AWG)  
в качестве устройства, объединяющего в своем составе оптический 
разветвитель сигнала и оптические избирательные фильтры с количе-
ством до 96. 

Проанализировав работу способов полигармонического зондиро-
вания ВБР контура с последетекторной и додетекторной обработкой 
сигнала, сведем их достоинства и недостатки в табл. 3. 

 

Таблица 3 

Результаты сравнительного анализа способов полигармонического  
зондирования ВБР контура с додетекторной и последетекторной обработкой 

Способы зондирования Недостатки Достоинства 
Метод полигармониче-
ского зондирования ВБР 
контура с последетектор-
ной обработкой сигнала 

Необходимо использование ши-
рокополосного фотоприемника 

Для обработки тре-
буется только один 
фотоприемник 

Метод полигармониче-
ского зондирования ВБР 
контура с додетекторным 
физическим разделением 
измерительных каналов 

1. Для обработки требуется коли-
чество фотоприемников, равное 
количеству каналов обработки 
2. Требуется использование узко-
полосных оптических фильтров, 
что влечет за собой необходи-
мость термостатирования, и, как 
следствие, приводит к удорожа-
нию системы в целом  

Упрощение структу-
ры при использова-
нии УВР 

 
На основании данных табл. 3 можно утверждать, что: 
1) способ полигармонического зондирования ВБР контура с до-

детекторным физическим разделением измерительных каналов приме-
ним в тех случаях, когда в качестве оптического разветвителя сигнала 
и оптических избирательных фильтров используется УВР; 

2) способ полигармонического зондирования ВБР контура с по-
следетекторной обработкой сигнала применим во всех остальных  
случаях. 
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4. Примеры построения волоконно-оптических сенсорных сетей  
с полигармонической интеррогацией комплексированных  

волоконно-оптических датчиков 

Бортовая измерительная сеть грузового автомобиля «КамАЗ». 
Структура бортовая измерительной сети грузового автомобиля «КамАЗ» 
представлена на рис. 15. 

 

 

Рис. 15. Измерительная сеть грузового автомобиля «КамАЗ» 

 
На борту грузового автомобиля имеется широкая номенклатура 

датчиков различного типа, часть из которых может быть заменена ана-
логичными волоконно-оптическими с улучшенными метрологически-
ми характеристиками, а именно (см. рис. 15): 1 – ВОД температуры 
воздуха; 2 – ВОД температуры охлаждающей жидкости; 3 – ВОД дав-
ления масла; 4 – ВОД температуры масла; 5 – ВОД давления топлива; 
6 – совмещенный ВОД давления и температуры наддува; 7 – ВОД дав-
ления воздуха в пневмосистеме; 8 – ВОД износа и температуры тор-
мозных колодок (опционально). 

В табл. 4 представлены технические требования на указанные 
датчики. 

 1    2         3  4  5  6                                                    7              8 

 Оптический  ∆λ1 – ∆λ8 
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Таблица 4  

Технические требования на ВОД для грузового автомобиля «КамАЗ» 

Тип датчика Диапазон 
измерения 

Погрешность 
измерения 

ВОД температуры воздуха –40…+120 °С ±1 °С 

ВОД температуры охлаждающей жидко-
сти 

–40…+130 °С ±1 °С 

ВОД давления масла 0…980 кПа ±10 % 

ВОД температуры масла –40…+120 °С ±1 °С 

ВОД давления топлива 0…100 МПа ±10 % 

Совмещенный ВОД давления и темпера-
туры наддува 

–50…400 кПa; 
–40…+120 °С 

±10 % 
±1 °С 

ВОД давления воздуха в пневмосистеме 0…900 кПа ±10 % 

ВОД износа и температуры 
тормозных колодок (опционально) 

Многоуровневая 
пороговая сигнализация 

–40…+300 °С 

±0,1 мм 
±5 °С 

 
Исходя из указанных требований на датчики, можно описать тех-

нические требования на прибор для их опроса (табл. 5). 
 

Таблица 5  

Технические требования на прибор опроса 

№ 
п/п 

Параметр Значение 

1 Число одновременно опрашиваемых датчиков 10 

2 Рабочий спектральный диапазон одного датчика, не более 4 нм 

3 Рабочий спектральный диапазон прибора опроса, не менее 40 нм 

4 Абсолютная погрешность определения смещения централь-
ной длины волны ВБР, не более 

±100 пм 

5 Динамический диапазон входного сигнала, не менее  20 

 
Бортовая измерительная сеть карьерного самосвала «БелАЗ». 

Структура бортовой измерительной сети карьерного самосвала «БелАЗ» 
представлена на рис. 16. 
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Рис. 16. Бортовая измерительная сеть карьерного самосвала «БелАЗ» 

 
На борту автомобиля имеется широкая номенклатура датчиков 

различного типа, часть из которых может быть заменена аналогичны-
ми волоконно-оптическими с улучшенными метрологическими харак-
теристиками, а также могут быть введены дополнительные ВОД для 
контроля важных рабочих параметров. Все объекты контроля объеди-
нены в узлы, соответствующие конкретному агрегату машины. 

 

Оптический 

1 

2 

3 
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5 
6 

7 

8 

9 

10 



И.И. Нуреев 
 

 164

Перечень датчиков для бортовой измерительной сети  
карьерного самосвала «БелАЗ» 

Узел Номенклатура датчиков 

1 – блок тормозных резисторов 1.1 – ВОД температуры тормозных резисторов 

2 – силовой шкаф управления 2.1 – ВОД температуры силовых контактов 

3 – узлы гидросистемы 3.1 – ВОД температуры рабочей жидкости  
3.2 – ВОД давления рабочей жидкости 

4 – узел забора воздуха 4.1 – ВОД температуры воздуха 
5 – система охлаждения 5.1 – ВОД температуры охлаждающей жидкости 

5.2 – ВОД давления охлаждающей жидкости 

6 – силовая установка 6.1 – ВОД температуры масла 
6.2 – ВОД давления масла  
6.3 – совмещенный ВОД давления и температуры 
наддува 
6.4 – ВОД температуры генератора 

7 – узлы пневмосистемы 7.1 – датчик давления воздуха в пневмосистеме 
8 – узел выпуска отработавших 
газов 

8.1 – датчик температуры отработавших газов 

9 – топливная система 9.1 – датчик давления топлива 
10 – мотор-колеса 10.1 – набор мультипликативных датчиков износа 

и температуры щеток тяговых электродвигателей 
левого мотор-колеса 
10.2 – набор мультипликативных датчиков износа 
и температуры щеток тяговых электродвигателей 
правого мотор-колеса 

 
Интеллектуальная скважина одновременно-раздельной добы-

чи. Структура скважины одновременно-раздельной добычи (ОРД)  
с размещенной в ней волоконно-оптической системой мониторинга 
представлена на рис. 17. 

Внутрискважинные совмещенные датчики давления и температу-
ры должны удовлетворять следующим техническим требованиям 
(табл. 6). 

Обычно в скважине расположены два совмещенных ВОД, однако 
их число может быть увеличено до 6, тогда технические требования на 
прибор опроса будут выглядеть следующим образом (табл. 7). 
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Таблица 6 

 Технические характеристики внутрискважинных совмещенных  
ВОД давления и температуры 

№ 
п/п 

Параметр Значение 

1 Номенклатура диапазонов измерения дав-
ления, бар 

69, 100, 350, 700, 1034, 1379  
(или по требованию заказчика) 

2 Погрешность измерения давления, не более ±0,1 % от полной шкалы 

3 Диапазон измерения температуры –20…+200 °С 

4 Погрешность измерения температуры,  
не более 

±0,1 °С 

5 Внешний диаметр корпуса датчика 19 мм 

 
 

Таблица 7  

Технические требования на прибор опроса 

№ 
п/п 

Параметр Значение 

1 Число одновременно опрашиваемых совмещенных датчиков 6 

2 Рабочий спектральный диапазон одного датчика, не более 4 нм 

3 Рабочий спектральный диапазон прибора опроса, не менее 50 нм 

4 Абсолютная погрешность определения смещения централь-
ной длины волны ВБР, не более 

±1 пм 

5 Динамический диапазон входного сигнала, не менее  20 

 
В рассмотренных выше системах в качестве источника полигар-

монического зондирующего излучения используется комб-генератор 
устройства додетекторной фильтрации – УВР.  

Заключение 

В третьей части статьи рассмотрена проблема построения поли-
гармонических систем интеррогации комплексированных волоконно-
оптических датчиков. Описана процедура формирования полигармо-
нического зондирующего излучения с высокой равномерностью спек-
тральных составляющих. Компьютерное моделирование показало, что 
при реализации модернизированного способа Ильина–Морозова  
с использованием двухпортового ММЦ может быть получено четы-
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рехчастотное излучение с неравномерностью спектральных состав-
ляющих, близкой к 0, с уровнем подавления боковых составляющих не 
менее 15–20 дБ (определяется контрастностью модуляционной харак-
теристики используемого ДПММЦ). Полученные результаты подтвер-
ждаются данными эксперимента. Предложены способы выделения по-
лигармонических составляющих (додетекторная и последетекторная 
фильтрация), а также предметы построения волоконно-оптических 
сенсорных сетей с полигармонической интеррогацией комплексиро-
ванных волоконно-оптических датчиков: бортовой измерительной сети 
грузового автомобиля «КамАЗ», бортовой измерительной сети карьер-
ного самосвала «БелАЗ», интеллектуальной скважины одновременно-
раздельной добычи. Даны практические рекомендации по использова-
нию способа фильтрации: способ полигармонического зондирования 
ВБР контура с додетекторным физическим разделением измеритель-
ных каналов применим в тех случаях, когда в качестве оптического 
разветвителя сигнала и оптических избирательных фильтров использу-
ется УВР; способ полигармонического зондирования ВБР контура  
с последетекторной обработкой сигнала – во всех остальных случаях. 
Описаны требуемые технические характеристики датчиков и приборов 
опроса. 
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ПЕРЕСТРАИВАЕМЫЙ ИМПУЛЬСНЫЙ ИТТЕРБИЕВЫЙ 

ВОЛОКОННЫЙ ЛАЗЕР С ВНЕШНИМ ФИЛЬТРОМ  

НА ОСНОВЕ РЕШЕТКИ БРЭГГА 

Продемонстрирован источник ультракоротких импульсов с перестраиваемой центральной 
длиной волны излучения в диапазоне 1077–1081 нм. Частота следования импульсов составила 
1 МГц. Использование внешней перестраиваемой волоконной брегговской решетки позволило 
сократить длительность импульсов с 500 до 100 пс и изменить центральную длину волны выход-
ного излучения. 

Ключевые слова: иттербиевый волоконный лазер, синхронизация мод, нелинейное 
вращение плоскости поляризации, волоконная брэгговская решетка. 
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I.O. Zolotovskii2, D.A. Korobko2 
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ALL-FIBER PASSIVELY MODE LOCKED YB-DOPED LASER 

WITH EXTERNAL TUNABLE FIBER BRAGG GRATING  

BASED FILTER  

A short pulse laser system with tunable central wavelength in 1077–1081 nm spectral region 
was demonstrated. Repetition rate of the output pulses was 1 MHz. External tunable fiber Bragg grating 
allowed us to reduce pulse duration from 500 to 100 ps and change central wavelength of the output  
radiation. 

Keywords: ytterbium-doped fiber laser, mode-lock, nonlinear polarization rotation, fiber Bragg 
grating. 
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Источники импульсов пикосекундной длительности нашли ши-
рокое применение в системах обработки материалов, медицинском  
и научном оборудовании и т.д. [1–3]. Для большей части подобных 
приложений необходимы импульсы относительно высоких энергий, 
которые могут быть достигнуты в кристаллических усиливающих сре-
дах с диодной или ламповой накачкой. Для эффективной работы данно-
го типа усилителей необходимо максимальное совпадение спектра уси-
ления со спектром сигнала. Для решения такой проблемы в данной ра-
боте предложена импульсная, полностью волоконная лазерная система  
с настраиваемой центральной длиной волны в спектральной области 
1077–1081 нм. Пассивная синхронизация мод реализована за счет эф-
фекта нелинейного вращения плоскости поляризации в волоконном ре-
зонаторе с нормальной дисперсией длиной 200 м [4, 5]. Перестройка 
длины волны излучения осуществлялась деформацией волоконной брэг-
говской решетки, установленной в одном из выходов циркулятора. В ре-
зультате эксперимента было показано, что после прохождения брэггов-
ской решетки длительность импульса сокращается с 500 до 100 пс.  

Задающий генератор (рис. 1, I) представлял собой кольцевой воло-
конный лазер мощностью 1,8 мВт. В качестве активной среды использо-
валось легированное иттербием волокно с многоэлементной первой 
оболочкой (GTWave) [6]  длиной 1,5 м (6/125 мкм; NAcor = 0,11;  
NAcl = 0,45, 0,8 дБ/м @976 нм). Накачка осуществлялась с помощью 
многомодового полупроводникового лазерного диода с центральной 
длиной волны 975 нм. Общая длина резонатора составила около 200 м 
(D = −38 (пс/нм/км) @ 1060 нм).  

Спектр выходного излучения задающего генератора представлен 
на рис. 2, а. Осциллограмма импульса показана на рис. 2, б. Длитель-
ность импульса на полувысоте, измеренная осциллографом с частотой 
16 ГГц, составила около 500 пс. 

Для выделения необходимой спектральной части излучения,  
на выходе лазера помещался волоконный циркулятор с перестраи-
ваемой волоконной брэгговской решеткой (ПВБР) на одном из портов 
(см. рис. 1, II) таким образом, чтобы ненужное излучение отфильтро-
вывалось из системы, а отраженное с нужной длиной волны использо-
валось для дальнейшего усиления. Кроме того, такая схема позволила 
наблюдать излучение, распространяющееся через ПВБР (точка Б,  
см. рис. 1) и отраженное от решетки излучение (точка В, см. рис. 1). 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки: I – лазер, работающий в режиме син-
хронизации мод; II – фильтр на основе циркулятора и перестраиваемой брэгговской 
решетки (ПВБР 1081 нм); Yb-GTWave – активное GTWave-волокно, легированное 
ионами Yb3+; ЛД 1 – многомодовый диод накачки;  КП 1, 2 – контроллеры поляризации  

 
 

 
                                а                                                            б 

 

Рис. 2. Спектр (а) и соответствующая осциллограмма (б) на выходе  
задающего генератора (точка А, см. рис. 1) 

 

Спектр излучения и осциллограмма одиночного импульса на дли-
не волны 1081 нм, отраженного от решетки, показаны на рис. 3, а и б 
соответственно. 

Как видно, длительность импульса сократилась с 500 до 100 пс 
по сравнению с выходным излучением задающего генератора, а цен-
тральная длина волны излучения стала соответствовать пику отраже-
ния ПВБР. Это может быть вызвано выделением части излучения из 
чирпированного импульса. При сжатии решетки происходил сдвиг 
спектра отражения в коротковолновую область излучения (рис. 4, а). 
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Стоит отметить, что длительность импульса по-прежнему не превыша-
ла 100 пс (рис. 4, б).  

 

 
                                  а                                                           б 

Рис. 3. Спектр (а) и соответствующая осциллограмма (б) после отражения  
от ПВБР на длине волны 1081 нм (точка В, см. рис. 1) 

 
 

 
                                а                                                           б 
 Рис. 4. Спектр (а) и соответствующая осциллограмма (б) после отражения от ПВБР 

на длине волны 1079 нм (точка В, см. рис. 1) 

 
Лазерное излучение, прошедшее через решетку (рис. 5, а, б), 

имело характерные провалы в спектре выходного излучения, соответ-
ствующие отраженной от ПВБР части. Импульс имеет сложную струк-
туру, однако форма огибающей совпадает с импульсом задающего ла-
зера с точностью до провала, обусловленного отраженной частью чир-
пированного импульса.  
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                               а                                                            б                            

Рис. 5. Спектр (а) и соответствующая осциллограмма (б) после прохождения  
излучения через ПВБР на длине волны 1079 нм (точка Б, см. рис. 1) 

 
Таким образом, был продемонстрирован способ подстройки дли-

ны волны задающего генератора в диапазоне длин волн 1079–1081 нм 
при помощи внешнего перестраиваемого волоконного фильтра. При-
менение в структуре данного фильтра волоконной брэгговской решет-
ки позволило сократить длительность импульсов с 500 до 100 пс и из-
менять центральную длину волны выходного излучения. 
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