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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы      

Лазерные сверхкороткие импульсы (СКИ) в настоящее время нашли широкое 
применение в различных областях современной науки и техники и являются важ-
нейшим научно-техническим инструментом исследования. Успехи в технике гене-
рации пико- и фемтосекундных СКИ дали толчок развитию таких областей совре-
менной науки и техники, какими являются  нелинейная оптика, лазерная спектро-
скопия, сверхбыстрая фотоника, физика сверхмощных полей и т.д. Лазерные СКИ 

предоставили уникальную возможность прямого наблюдения и измерения самых 
различных быстропротекающих процессов с высоким временным разрешением. 
Фемтосекундные СКИ впервые позволили наблюдать в реальном времени динами-
ку быстропротекающих элементарных молекулярных процессов и получить мгно-
венные снимки молекул и групп атомов на различных стадиях химических реакций, 
что стимулировало рождение таких новых научных дисциплин, как фемтобиология 
и фемтохимия. Переход в оптике к фемтосекундному масштабу времени справедли-
во сравнивают с революционными изменениями в пространственном разрешении 
оптических приборов, последовавшими за изобретением микроскопа. Высокая кон-

центрация энергии при фокусировке фемтосекундных лазерных пучков обеспечива-
ет возможность проведения исключительно тонких операций в офтальмологии и 
нейрохирургии. Пикосекундные импульсы, в настоящее время, все больше исполь-
зуются в системах передачи информации на основе волоконно-оптических линий 
связи. В связи с этим, возрастает интерес к вопросам генерации и распространения 
оптических солитонов, в частности к темным солитонам, как к более устойчивым к 
энергетическим потерям. Освоение пико - фемтосекундных временных интервалов 
выдвинуло множество новых физических и технических задач, связанных с реги-
страцией, управлением и переносом сверхбыстрого сигнала.  

Освоение фемтосекундных временных интервалов выдвинуло множество но-
вых физических и технических задач связанных с регистрацией, управлением и пе-
реносом СКИ. Среди них имеет место ряд важных нерешенных задач, в частности: 

 Несмотря на существование различных дисперсионных линий задержек,  ши-
роко применяемых в технике генерации, спектральной и временной компрес-
сии СКИ пикосекундной и фемтосекундой длительности, отсутствуют устрой-

ства, позволяющие  формировать импульсы данной длительности и данного 
знака и значения чирпа.  

 Несмотря на существование ряда методов регистрации длительности СКИ, от-

сутствует простой  способ определения длительности импульса, позволяющий 
определить не только длительность, но и величину и знак чирпа импульса.  

 Несмотря на наличие многих работ, направленных на генерацию солитонов, 

отсутствуют простые (легко осуществимые) системы генерации темных вре-
менных солитонов. 

Целью и задачами диссертационной работы являются разработка новых, 
простых и доступных схем для применения  в  задачах регистрации и управления 
сверхбыстрой оптики и фотоники, в частности: 

 Исследование возможности разработки дисперсионной  линии задержки на ос-

нове схемы спектроскопа, с целью получения системы с малыми размерами, 
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позволяющей управлять знаком и величиной чирпа пикосекундных и фемто-
секундных импульсов. 

 Исследования, направленные на разработку новых, простых методов регистра-

ции длительности СКИ, основанных на нелинейных эффектах, в качестве аль-
тернативы к широко  применяемому корреляционному методу. 

 Исследование возможности разработки новых эффективных схем для  генера-

ции темных временных солитонов, представляющих интерес с точки зрения 
применения в области оптической связи и телекоммуникаций, что обусловле-
но их большей, по сравнению со светлыми солитонами, устойчивостью к энер-
гетическим потерям. 

 

Научно-техническая новизна диссертационной работы  

 Разработаны и реализованы новые, альтернативные к традиционной дисперси-

онной линии задержки устройства, основанные на принципе спектрометра, со-
стоящие из линз, дифракционной решетки (или призмы) и зеркала, позволяю-
щие формировать импульсы заданной длительности и заданного значения и 
знака чирпа.  

 Впервые разработан и испытан метод измерения пикосекундных лазерных им-

пульсов, основанный на измерении уширения спектра импульса вследствие фа-
зовой самомодуляции в одномодовом световоде. Метод позволяет по характе-
ру поведения кривых спектрального уширения излучения, определить как ве-
личину, так и знак чирпа импульса.  

 Для генерации и исследования темных временных солитонов, с помощью мето-

дов численного моделирования разработана система, состоящая из диспер-
сионной линии задержки, фильтрующего элемента и одномодового волокон-
ного световода. В системе, из темного импульса, сформированного на выходе 

дисперсионной линии задержки, в световоде формируется темный временной 
солитон. 

 

Практическая ценность диссертационной работы 

Проведенные исследования по теме диссертационной работы, послужили ос-
новой для разработки новых, эффективных методов управления и регистрации сиг-
нала в сверхбыстрой оптике и фотонике, в частности:  

 Разработанные и реализованные устройства, альтернативные к традиционной 

дисперсионной линии задержки, применяемой для генерации и управления ла-
зерными импульсами, могут найти широкое применение в технике формиро-
вания импульсов пико-фемтосекундной длительности и управления их пара-
метрами, в частности, в схемах спектральной и временной компрессии. Преи-
муществами новых устройств являются компактность и возможность измене-
ния не только величины дисперсии, но и ее знака.  

 Разработанный метод измерения пикосекундных лазерных импульсов, осно-

ванный на измерении спектрального уширения импульса вследствие фазовой 
самомодуляции в одномодовом волоконном световоде, может служить альтер-
нативой к широко распространенному автокорреляционному методу измере-

ния длительностей импульсов. Метод технически легко реализуем, и может 
оказаться особенно полезным в процессе наладки пико - и фемтосекундных 
лазеров, при оптимизации их генерации по длительности импульса.  
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 Модифицированная система спектральной компрессии позволяет существенно 
облегчить генерацию темных солитонов и может найти применения в оптово-

локонных коммуникационных системах.  

На защиту выносятся следующие положения: 

 В системе состоящей из дифракционной решетки (или призмы), линзы и зер-

кала, установка дополнительной линзы в фокальной плоскости первой линзы в 
качестве фазовой маски, приводит к дисперсионному удлинению и  чирпиро-
ванию отраженного от зеркала сверхкороткого импульса. Такая система, пу-
тем подбора оптической силы и знака линзы, служащей фазовой маской, по-

зволяет управлять чирпом и длительностью импульса.  

 В одномодовом световоде измерение величины спектрального уширения пи-
косекундных импульсов вследствие фазовой самомодуляции, позволяет опре-

делить длительность импульсов. Такой метод регистрации пикосекундных им-
пульсов позволяет определить как величину, так и знак чирпа. 

 Амплитудно-фазовая фильтрация импульсного излучения в двухпроходной 

дисперсионной линии задержки, сообщающая половине спектра фазовый 
сдвиг   (с точностью 3%), приводит к  формированию темного импульса на 

выходе из дисперсионной линии задержки (с длительностью равной 30% от 
дисперсионно удлиненного начального импульса) из которого в световоде ге-
нерируется  темный временной солитон (с длительностью равной 10% от тем-
ного импульса).  

Апробация работы 

Результаты работы докладывались на конференциях Int. Conf. LASERS’ 2001, 
Tucson, Arizona, Int. Conf. on Lasers, Applications, and Technologies (IQEC-
LAT'2002), Moscow, 22-28 June (2002), Conference on “Laser Physics - 2006”, “Laser 
Physics – 2007 ”, Ashtarak, Armenia, OSA, YOS,  2007, Ashtarak&Yerevan, Armenia и 
обсуждались на семинарах  кафедр квантовой электроники и оптики физического 

факультета ЕГУ. 

Публикации 

По материалам диссертации опубликовано 13 работ, список которых приведен 
в конце автореферата. Работы [3-10] выполнены в рамках международного проекта 
“Наука во имя Мира” SfP 978027, а работы [11-13] выполнены в рамках совместно-

го проекта CNRS (Франция) – ГКН (Армения) No. IE007.  

Структура и объем работы 

Диссертация состоит из введения (включающего в себя обзор соответствую-
щей литературы), трех глав, заключения и списка литературы. Общий объем работы 
составляет 104 страниц, включая 27 рисунков и библиографию, содержащую 148 
наименований. 

http://www.google.ru/search?hl=ru&newwindow=1&biw=1024&bih=581&sa=X&psj=1&ei=K837T8PQHKOG0AWmifXcCA&ved=0CEYQvwUoAQ&q=%D0%BA%D0%BE%D0%BC%D0%BC%D1%83%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D1%85&spell=1
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КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении освещены современное состояние исследований в области ла-
зерной физики и сверхбыстрой оптики, методы регистрации и управления сверхко-
роткими импульсами, процессы самовоздействия сверхкоротких импульсов в све-
товодах, а также формирование и распространение солитонов в световодах. Обос-
нована актуальность темы, сформулированы цель и задачи диссертационной рабо-

ты. В конце введения приведена структура диссертации, ее краткое содержание, 
научная новизна, практическая ценность, защищаемые положения, места апробации 
и список публикаций по теме работы.  

Первая глава посвящена исследованию, разработке и испытанию новой дис-
персионной линии задержки (ДЛЗ). Существующие ДЛЗ на основе пары дифракци-
онных решеток или призм в настоящее время широко применяются в задачах гене-
рации и управления лазерными импульсами  пикосекундной и фемтосекундой дли-
тельности. Экспериментально исследована новая схема ДЛЗ, состоящая из диспер-

сионного элемента, двух линз, и возвращающего зеркала. В качестве дисперсионно-
го элемента в одном случае была применена призма, а в другом случае  дифракци-
онная решетка. Показано, что схема позволяет сообщить импульсу и положитель-
ный и отрицательный чирп. Экспериментально показано, что предложенная схема 
применима для формирования чирпированных импульсов заданной длительности 
(заданного чирпа) в пико-фемтосекундном временном интервале. 

В ¢1.1 исследована система альтернативной ДЛЗ состоящая из дифракционной 
решетки, двух линз и возвращающего  зеркала (рис.1). Обсуждена схема ДЛЗ, сос-

тоящая из дифракционной решетки, собирающей линзы 0L , второй линзы L , рас-

положенной в фокальной плоскости первой и отражающего зеркала, расположенно-
го вплотную со второй линзой. Пространственное распределение пучка после диф-

ракционной решетки, в фокальной плоскости линзы 0L , повторяет спектральное 

распределение излучения. Помещение фазовой маски в фокальной плоскости линзы 

0L  сообщает пространственно распределенному спектру излучения дополнитель-

ную фазу. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.1. Принципиальная схема экспериментальной установки.  

D  -  дисперсионный элемент, 0L  - линза с оптической силой  0D , L - линза   

выполняющую функцию фазовой маски, M - отражающее зеркало. 
 

Использование линзы в качестве фазовой маски приводит к дополнительной пара-
болической спектральной фазе излучения и, при отсутствии у него начальной фазы, 
к удлинению импульса. При этом, чем больше оптическая сила линзы, тем больше 
величина параболической спектральной фазы и,  соответственно, степень удлине-

 

D 

  

  

D 

 

L0 

M 

L 
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ния импульса. Для входного гауссовского импульса, с длительностью вх , шири-

ной спектра о , и начальной спектральной фазой )(o  2/)( 2
0   (  

– текущая и 0  – центральная частоты излучения), величина относительного удли-

нения импульса на выходе системы задаются следующим выражением: 

4
0

2

)2(
1












 DqDq решреш

вх

вых    (1), 

где 
вых  – длительность импульса на выходе из системы, коэффициент решq  

122
0

3
0

22 )cos(4  Ddcm  задается параметрами оптической системы на заданной 

частоте излучения 0  и угле падения на дифракционную решетку, определяющем 

угол дифракции  : D  и 0D  – оптические силы линз L  и 0L , d – постоянная 

дифракционной решетки, m  – порядок дифракции ( c  – скорость света). Далее 

представлены экспериментальные исследования новой ДЛЗ для пикосекундных 

СКИ. В эксперименте задающим генератором служил квазинепрерывный лазер 

Antares 76S. Частота повторения импульсов 76МГц, длина волны излучения равна 
1.06 мкм, средняя мощность 6Вт, длительность импульса на полувысоте 100 пс, ди-
аметр пучка – 1.3мм. В эксперименте применялась  дифракционная решетка с пос-
тоянной решетки равной 300d мм-1. Дифракционная решетка и зеркало были по-

мещены в фокальных плоскостях линзы 0L . Помещая перед зеркалом линзу L , мы 

сообщаем спектру импульса параболическую фазу, т.е. линейный чирп. В экспери-
менте для измерения относительного удлинения импульса использован метод, осно-
ванный на энергетических измерениях: измерялась средняя мощность второй гар-

моники излучения, сгенерированной в кристалле KDP, которая при заданной сред-
ней мощности основного излучения обратно пропорциональна длительности им-
пульса до нелинейного кристалла. На рис.2, приведена экспериментальная кривая 
зависимости величины относительного удлинения СКИ от оптической силы D лин-
зы помещенной перед отражающим зеркалом. Видно, что чем больше оптическая 
сила линзы, тем больше степень удлинения импульса. Экспериментально получено 
трехкратное удлинение импульса в системе. 

В ¢1.2 исследована схема альтернативной линии задержки для фемтосекунд-

ных СКИ, состоящая из призмы, в качестве дисперсионного элемента, двух линз и 
возвращающего зеркала. Вначале обсуждается принцип компактной призменно-
линзовой ДЛЗ с возможностью положительного и отрицательного чирпирования 
импульсов. Величина и знак наведенного дисперсией чирпа задаются оптической 
силой линзы, входящей в систему, при этом знак и величину чирпа можно менять 
без изменения хода лучей в системе, что позволяет избежать необходимости подюс-
тировки экспериментальной установки. Для спектрометрической системы, состоя-

щей из линз с оптическими силами 0D , D  и из N  одинаковых призм, установлен-

ными под минимальным углом отклонения, величина относительного удлинения 

импульса вхвых  на выходе системы определяется формулой (1), с коэффици-
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ентом призмq  вместо решq : призмq 222 )/(16  ddncN  

1232
0

2 )]2/(1[)2/(    SinnDSin , где   – угол вершины призмы, n – коэф-

фицент преломления, с – скорость света.  

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Рис.2. Экспериментальная кривая зависимости величины относительного удлине-

ния импульса вхвых   от оптической силы D (м-1) линзы. 
 

Далее представлены результаты экспериментальных исследований схемы призмен-
но-линзовой ДЛЗ. В эксперименте в качестве источника импульсов используется 
излучение фемтосекундной лазерной системы Coherent Verdi V10-Mira 900F с пара-
метрами излучения: длина волны  800 нм, длительность импульса на полувысоте ~ 
100 фс, средняя мощность ~ 1.5 Вт, частота повторения – 76МГц. Предложенное ус-

тройство состоит из дисперсионной призмы и линзы 0L , в качестве простейшего 

спектрометра, линзы L в качестве фазовой маски и зеркала M с высоким коэффи-

циентом отражения (рис.1). Дисперсионная призма  и фазовая маска L  расположе-

ны соответственно в передней и задней фокальных плоскостях  линзы 0L . Диспер-

сионная призма  осуществляет разложение частотного спектра по углам. С по-

мощью линзы 0L , у зеркала имеем разложение спектральных компонент по попе-

речной пространственной координате x , что дает возможность с помощью про-

странственной фазовой маски управлять спектральной фазой излучения. В экспери-
менте для управления  спектральной фазой излучения, в качестве фазовой маски 
применялись линзы разной оптической силы. Чтобы сообщить импульсу отрица-
тельный или положительный чирп, использовались соответственно собирающие и 
рассеивающие линзы. В ходе эксперимента, с помощью коррелятора APE Pulse 

Check – 50, записывались корреляционные функции интенсивности на входе в пред-
ложенную призменно-линзовую ДЛЗ и на выходе из нее. Исследование относитель-
ного удлинения импульса в зависимости от оптической силы линзы показывало, что 
чем больше оптическая сила линзы, тем больше степень удлинения импульса, и онa 
не зависит от знака чирпа. Поскольку в схеме спектр импульса не меняется, следо-

вх

вых





D 
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вательно удлинение импульсов связано с наведенной спектральной фазой. Экспери-
ментальные результаты находятся в хорошем соответствии с формулой (1). 

Во второй главе представлены исследования по разработке и испытанию но-
вого метода измерений длительности лазерных СКИ, основанного на измерении 
спектра излучения, уширенного вследствие фазовой самомодуляции в одномодовом 
световоде. В широком спектре современных методов диагностики СКИ важное мес-

то занимают методы, основанные на спектрометрии излучения взаимодействующе-

го со средой. Так, методы FROG [2], SPIDER [3] или SPIRIT [4] позволяют расшиф-

ровать спектрограммы, решая обратную задачу рассеяния с помощью итеративных 
или безытеративных процедур и восстановить исходную временную огибающую 

СКИ с фемтосекундным разрешением. Метод STI [5] переводит временную инфор-

мацию в спектр излучения (нелинейно-оптический процесс Фурье-преобразования), 
позволяя непосредственно – без дополнительных математических процедур, реги-
стрировать временной профиль СКИ, тем самым, решая задачу сверхбыстрого ос-
циллографа. Вместе с тем, для многих задач лазерной физики вполне удовлетво-
рительна информация лишь о длительности СКИ, и наиболее распространенным 

устройством диагностики остается традиционный автокоррелятор [6,7]. Предметом 

данной главы являются исследования направленные на разработку альтернативного 
автокоррелятору устройства, позволяющего определить длительность СКИ на осно-

ве измерения уширения спектра излучения при его самовоздействии в среде с куби-
ческой нелинейностью. 
 В ¢ 2.1 обсуждаются особенности самовоздействия СКИ в одномодовом све-
товоде. Самовоздействие СКИ в среде с кубической (керровской) нелинейностью 
приводит к фазовой самомодуляции (ФСМ) излучения. Частотная добавка для СКИ 

с временной огибающей интенсивности I(t) на длине волны   составляет 

)(')/2()( 2 tzInt   , на расстоянии z среды с керровским коэффициентом 2n , в 

приближении плоской волны и мгновенности нелинейного отклика. При заданных 
параметрах среды, величина спектрального уширения определяется параметрами 

излучения. Так, для максимального частотного смещения имеем 2
0/ Cw , где w  

– энергия СКИ, 0  – его длительность. Постоянная C для СКИ с гауссовой оги-

бающей имеет значение C= zns 2
11/2 )(2/e)(4  , где s – площадь поперечного сече-

ния пучка в среде. В случае квазинепрерывного излучения, удобно измерять не w 
энергию одиночного СКИ, а среднюю мощность p=w , где   – частота повторе-

ния. Тогда, для ФСМ-уширенного спектра  

2
0/~  p ,    (2) 

т. е. спектральная  ширина выходного излучения   несет информацию о началь-

ной длительности импульса 0 . Таким образом, задача определения длительности 

СКИ может быть сведена к измерению уширения спектра излучения вследствие фа-
зовой самомодуляции в среде, и энергии СКИ или средней мощности. В ¢ 2.1.1 
представлены расчеты спектрального уширения чирпированных СКИ при их само-
воздействии в среде с керровской нелинейностью,  в отсутствии дисперсии. Расчет-

ные кривые спектрального уширения 0/    от индуцированной фазы 
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 /2 02zIn  ( 0I - пиковое значение интенсивности СКИ) показывают линейный 

характер зависимости при больших уширениях спектра ( 0/    >>1). При этом 

угол наклона кривых зависит от величины начального чирпа, независимо от его зна-
ка (рис.3а).  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис.3. Степень спектрального уширения СКИ  в среде с керровской нелинейностью 

0/    в зависимости от индуцированной фазы Rz =  /2 02zIn , при разных 

значениях коэффициента начальной спектральной фазы (а). Кривые уширений 

спектра в области малых значений (   ~ 1;  б) позволяют определить знак чирпа 

начального СКИ. 
 

Информация о знаке чирпа начального СКИ содержится в области малых значений 

спектрального уширения ( 0/    ~ 1; рис. 3б). Далее представлены эксперимен-

тальные исследования нелинейного самовоздействия СКИ в световоде, нацеленные 
на разработку нового метода диагностики СКИ на основе измерения уширения 
спектра излучения. В эксперименте, в качестве источника СКИ использовался ква-

зинепрерывный YAG:Nd-лазер Antares 76S, с параметрами излучения: длина волны 
– 1.06 мкм, полная длительность СКИ на полувысоте – 100пс, частотa повторения – 

 = 76 MHz, средняя мощность p = 6 Вт. В качестве среды с кубической нелиней-

ностью использовался стандартный одномодовый световод длиной 150 м, что поз-
воляло пренебречь дисперсионными эффектами в световоде. На рис. 4 представле-
ны экспериментальные кривые зависимости спектрального уширения от средней 
мощности излучения в световоде. Разные кривые относятся к СКИ с разными на-
чальными длительностями. Экспериментальные кривые находятся в хорошем соот-
ветствии с расчетными.  
 



 11 

1 

2 

3 

Средняя мощность (мВт) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 4.  Экспериментальные зависимости спектрального уширения от средней мощ-

ности излучения при нелинейном самовоздействии в световоде СКИ с разными 

начальными длительностями: t  = 100 пс (1); t  = 155 пс (2); t  = 200 пс (3).   

 

¢ 2.2 посвящен разработке метода диагностики лазерных СКИ, основанного 
на измерении спектра излучения, уширенного вследствие фазовой самомодуляции. 
В разработанном и апробированном методе, СКИ пропускается через среду с куби-
ческой нелинейностью и на выходе измеряется спектр излучения. Длительность 

СКИ, в согласии с формулой (2), определяется как t ~ 
2/1)/( p . Таким обра-

зом, задача определения длительности СКИ сводится к измерению ширины ФСМ-
уширеннного спектра и средней мощности излучения (или энергии СКИ). В кон-
тексте области применимости метода, обсуждены компоненты устройства для пико-
секундных и фемтосекундных СКИ. Для СКИ длительностью ~100пс в качестве 
среды с кубической нелинейностью используется одномодовый кварцевый световод 

длиной 150м. В области t ~1пс, во избежание дисперсионных эффектов, в предла-

гаемом устройстве следует использовать короткий отрезок световода (~1м). Длина 

световода должна удовлетворять условию z  SL = 
21)( NLDLL , где DL   и 

NLL  –  характерные дисперсионная и нелинейная длины [1]. В кварцевых светово-

дах, для пикосекундных СКИ типичных генераторов с длительностью 100пс, это ус-

ловие легко осуществимо, так как SL ~ 1км. Для фемтосекундных СКИ величина 

SL  ~ 1см для кварцевых световодов, и применение прелагаемого метода возможно 

при использовании специальных световодов со слабой дисперсией. Для измерений 

ФСМ-уширения спектров с шириной 1 нм вместо спектрометров достаточно 

использовать дифракционную решетку. Контрольные энергетические измерения, в 
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этом случае, могут проводиться в нулевом порядке дифракции. Таким образом, из-
мерения длительности СКИ предлагаемым методом могут проводиться в простом 
устройстве, состоящем из отрезка световода и дифракционной решетки. Отметим, 
что данный метод позволяет также отличить отрицательный или положительный 
чирп исходного СКИ по характеру ФСМ-спектров, что весьма полезно в процессе 
наладки пико - и фемтосекундных лазеров, при оптимизации их генерации по дли-

тельности СКИ. 
В третьей главе представлены результаты исследований, направленных на 

разработку системы генерации темных временных солитонов. Оптические солито-
ны, в силу возможности их экспериментальной реализации, и тем самым, оптичес-
кого моделирования исследуемых процессов, представляют академический интерес 
для многих направлений современной науки, разных – по мере разнообразия вол-
новых явлений. Вместе с тем, интерес к явлениям типа солитообразования все воз-
растает  с технической точки зрения, в связи с развитием оптической связи и теле-

коммуникации. С этой прикладной точки зрения особенно интересны темные соли-
тоны, отличающиеся устойчивостью к энергетическим потерям. В настоящей главе 
для генерации и исследования темных солитонов разработана система на основе 
схемы спектральной компрессии, в которой образование темных солитонов осуще-
ствляется путем самоформирования. Предлагаемая система состоит из ДЛЗ с до-
полнительным спектральным фильтрующим элементом и одномодового волоконно-
го световода. В системе, из темного импульса, образованного на выходе ДЛЗ с 
фильтром, в световоде формируется темный временной солитон.  

В ¢ 3.1 приведена и обоснована математическая модель и методика численно-
го моделирования процесса самоформирования темного солитона в простом уст-
ройстве, состоящем из  ДЛЗ с фильтром и одномодового волоконного световода, 
обсуждены вопросы адекватности и определена область применимости модели. 
Описание самовоздействия пико-фемтосекундного СКИ в одномодовом световоде 
основано на нелинейном уравнении Шредингера для нормированной комплексной 
амплитуды временной огибающей, в соответствии с [1]. Моделирование ДЛЗ, как 
линейной дисперсионной среды, сводится к решению уравнения с нулевой нелиней-

ностью и отрицательной дисперсией групповых скоростей. При численных иссле-
дованиях уравнения, описывающего самовоздействие СКИ в одномодовом воло-
конном световоде, использовался метод расщепления по физическим факторам с 
применением алгоритма быстрого преобразования Фурье на дисперсионном шаге.  
 В ¢ 3.2 проведен детальный анализ новой системы генерации темных солито-
нов на основе результатов численного моделирования, выработаны практические 
рекомендации к выбору параметров компонент системы при заданных параметрах 
излучения. Подробно изучена физическая картина процесса. Генерация темного со-

литона осуществляется в два этапа. Сначала из светлого импульса в ДЛЗ формиру-
ется темный импульс с длительностью в 2-3 раза меньшей, чем у удлиненного им-
пульса. Темный импульс в ДЛЗ формируется при помощи пространственной филь-
трации пучка излучения в части схемы, где имеет место взаимоодназначное соот-
ветствие между пространственным и спектральным распределением излучения: ам-
плитудно-фазовый фильтр помещается после пары параллельно расположенных 
дифракционных решеток (или дисперсионных призм). После первой решетки (приз-
мы) имеет место угловое разделение спектральных компонент излучения. Во вто-
рой решетке (призме) пучок коллимируется, и спектрально-угловое распределение 
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пучка переходит в спектрально-пространственное. В результате, в плоскости воз-
вращающего зеркала имеем распределение спектра излучения по координате x, что 
позволяет осуществить пространственное управление амплитудой и фазой спектра. 
Для этого перед зеркалом помещается амплитудно-фазовый фильтр, который сооб-

щает половине спектра излучения сдвиг фазы  по отношению к другой половине, и 

вырезает узкую полосу в середине спектра излучения. Далее в световоде происхо-
дит самоформирование темного солитона. Проведены детальные исследования ре-

жимов генерации темных солитонов в описанной системе. Исследования для необ-
ходимой точности фазового сдвига  , в области отклонений 0 30%, показывают, 

что требуемая точность составляет   10% . Исследование устойчивости системы к 
погрешностям установки фильтра, проведенные в области отклонений от центра 

спектра на треть спектра, показывают, что отклонения   не должны превышать 

25% спектральной ширины  .При прохождении через ДЛЗ импульс приобретает 

отрицательный чирп. Темный импульс, сформированный в ДЛЗ, при дальнейшем 
распространении в световоде, 5-10 кратно сжимался. Численные исследования в об-

ласти длины световода до DLz 10  показывают, в световоде на расстояниях 

DLz )75(  , из темного импульса самоформируется темный солитонный импульс, 

сохраняющий форму и длительность тогда как светлый фоновый импульс сильно 
деформируется. На рис. 5 приведены  временные профили импульса на разных дли-
нах световода. Видно, что темный импульс практически не изменяет свои парамет-

ры, тогда как фоновый светлый импульс сильно искажается.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 5. Временные огибающие интенсивности для длин световода DLz )75(  . 

 

На рис. 6 приведены кривые зависимости длительности темных импульсов с  разны-

ми начальными  длительностями   для световодов разных длин. Видно, что вне 

зависимости от начальной длительности темного импульса или длины световода, на 
длинах световода DLz )146(  , длительность темного импульса практически по-

стоянна, в соответствии с солитонным поведением. 
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Рис.6. Зависимость длительности темного импульса от длины световода 

для разных значений ДЛЗ (в безразмерных едининицах). 
 

Таким образом, на длинах световода DLz )50(   происходит процесс самоформи-

рования темного солитона из темного импульса. Далее, на длинах световода z  

DL5  имеет место его солитонное распространение. В области длин световода z  

DL)145(  , где дисперсионное уширение светлого фонового импульса составляет 

2.5,  длительность темного солитона постоянна с точностью ~ 3 %. При этом само-

формирование темного солитона происходит вне зависимости от начальной дли-
тельности темного импульса. 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. Экспериментально исследована новая схема дисперсионной  линии задержки, 
состоящая из дисперсионного элемента, двух линз и возвращающего зеркала. 
Для фемтосекундых импульсов в качестве дисперсионного элемента применя-
ется призма, а для пикосекундных импульсов – дифракционная решетка. Пока-

зано, что в задней фокальной плоскости линзы, расположенной после диспер-
сионного элемента, устанавливая зеркало и рассеивающую или собирающую 
линзу непосредственно перед зеркалом, можно сообщить импульсу соответ-
ственно положительный или отрицательный чирп. Величина чирпа зависит от 
силы линзы, расположенной в фокальной плоскости – чем больше его оптичес-
кая сила, тем больше удлинение импульса.  

2. Разработана и реализована новая система дисперсионной линии задержки, аль-
тернативная традиционным устройствам на базе пары дифракционных решеток 

или дисперсионных призм. Предложенная схема применима в пико-фемтосе-
кундном временном интервале, в частности, в схемах временной и спектраль-
ной компрессии, для формирования импульсов заданной длительности (задан-
ного чирпа). Преимуществами новой системы является ее компактность и воз-
можность управления величиной и знаком дисперсии.  

3. Численными и экспериментальными исследованиями  показано, что в среде с 
кубической нелинейностью при больших значениях спектрального уширения 
СКИ, зависимость величины спектрального уширения, вследствие фазовой са-

момодуляции в одномодовом световоде, от его интенсивности становится ли-
нейной. 

4. Разработан и испытан новый метод измерения длительности СКИ, основанный 
на измерении спектрального уширения излучения вследствие фазовой самомо-
дуляции в одномодовом световоде. Разработанный метод позволяет по характе-
ру поведения кривых спектрального уширения излучения при его малых значе-
ниях, определить также знак чирпа СКИ.  

5. Моделировано устройство для генерации и исследования темных солитонов, 

состоящее из дисперсионной линии задержки, фильтрующего узла и одномодо-
вого волоконного световода. Показано, что амплитудно-фазовая фильтрация 
излучения в дисперсионной линии задержки, сообщающая половине спектра 
фазовый сдвиг   с точностью 3%, приводит к  формированию темного им-

пульса на выходе из дисперсионной линии задержки. Из такого темного им-

пульса, длительностью равной 30% от дисперсионно удлиненного импульса, в 
световоде генерируется темный временной солитон с длительностью равной 
10% от темного импульса. Преимуществами такой системы являются простота 
схемы и легкость реализации.  
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²Øöàö²¶Æð 
 

 È³½»ñ³ÛÇÝ ·»ñÏ³ñ× ÇÙåáõÉëÝ»ñÁ Ý»ñÏ³ÛáõÙë É³ÛÝáñ»Ý ÏÇñ³éíáõÙ »Ý ³ñ¹Ç 
·ÇïáõÃÛ³Ý ¨ ï»ËÝÇÏ³ÛÇ µ³½Ù³ÃÇí µÝ³·³í³éÝ»ñáõÙ ¨ Ñ³Ý¹Çë³ÝáõÙ Å³Ù³Ý³-
Ï³ÏÇó Ñ»ï³½áïáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ï³ñ¨áñ³·áõÛÝ ·Çï³ï»ËÝÇÏ³Ï³Ý ·áñÍÇù: äÇÏá- 
ý»Ùïáí³ÛñÏÛ³Ý³ÛÇÝ ï¨áÕáõÃÛ³Ùµ ÇÙåáõÉëÝ»ñÇ ·»Ý»ñ³óáõÙÁ, ½³ñ·³óÙ³Ý Ýáñ 

ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñ ÁÝÓ»éÝ»ó Å³Ù³Ý³Ï³ÏÇó ·ÇïáõÃÛ³Ý ¨ ï»ËÝÇÏ³ÛÇ ³ÛÝ-
åÇëÇ áõÕÕáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ, ÇÝãåÇëÇù »Ý áã ·Í³ÛÇÝ ûåïÇÏ³Ý, É³½»ñ³ÛÇÝ 
ëå»ÏïñáëÏáåÇ³Ý, ·»ñ³ñ³· ýáïáÝÇÏ³Ý, ·»ñÑ½áñ ¹³ßï»ñÇ ýÇ½ÇÏ³Ý ¨ ³ÛÉÝ: 
È³½»ñ³ÛÇÝ ·»ñÏ³ñ× ÇÙåáõÉëÝ»ñÁ ÁÝÓ»é»óÇÝ µ³ó³éÇÏ ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñ µ³½-
Ù³µÝáõÛÃ ·»ñ³ñ³· åñáó»ëÝ»ñÇ ³ÝÙÇç³Ï³Ý ¹Çï³ñÏÙ³Ý ¨ Å³Ù³Ý³Ï³ÛÇÝ 
µ³ñÓñ ÉáõÍáÕáõÝ³ÏáõÃÛ³Ùµ ã³÷áõÙÝ»ñÇ Çñ³Ï³Ý³óÙ³Ý Ñ³Ù³ñ: ü»Ùïáí³Ûñ-
ÏÛ³Ý³ÛÇÝ É³½»ñ³ÛÇÝ ÇÙåáõÉëÝ»ñÁ ³é³çÇÝ ³Ý·³Ù ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ ïí»óÇÝ 
§Çñ³Ï³Ý Å³Ù³Ý³ÏáõÙ¦ ¹Çï»É  ï³ññ³Ï³Ý ÙáÉ»ÏáõÉÛ³ñ ³ñ³·ÁÝÃ³ó åñáó»ëÝ»ñÇ 

¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ý ¨ ëï³Ý³É ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ ¨ ³ïáÙÝ»ñÇ ËÙµ»ñÇ ³ÏÝÃ³ñÃ³ÛÇÝ å³ïÏ»ñ-
Ý»ñÁª ùÇÙÇ³Ï³Ý é»³ÏóÇ³Ý»ñÇ ï³ñµ»ñ å³Ñ»ñÇÝ, ËÃ³Ý»Éáí Ýáñ ·Çï³Ï³Ý áõÕ-
ÕáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ³é³ç³óáõÙÁ, ÇÝãåÇëÇù »Ý ý»ÙïáÏ»Ýë³µ³ÝáõÃÛáõÝÁ ¨ ý»ÙïáùÇÙÇ-
³Ý: úåïÇÏ³ÛáõÙ ³ÝóáõÙÁ ý»Ùïáí³ÛñÏÛ³Ý³ÛÇÝ Å³Ù³Ý³Ï³ÛÇÝ ë³Ý¹Õ³ÏÇÝ, ³ñ-
¹³ñ³óÇáñ»Ý Ñ³Ù»Ù³ïáõÙ »Ý Ù³Ýñ³¹Çï³ÏÇ Ñ³ÛïÝ³·áñÍÙ³ÝÁ Ñ³çáñ¹³Í Ñ»-
Õ³÷áË³Ï³Ý ½³ñ·³óáõÙÝ»ñÇ Ñ»ï: ü»Ùïáí³ÛñÏÛ³Ý³ÛÇÝ  É³½»ñ³ÛÇÝ  ÇÙåáõÉëÝ»-
ñÇ ÏÇ½³Ï»ïáõÙÁ ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ ¿ ï³ÉÇë Çñ³Ï³Ý³óÝ»É µ³ó³éÇÏ Ýáõñµ íÇñ³-
Ñ³ïáõÃÛáõÝÝ»ñ ³ÏÝ³µáõÅáõÃÛ³Ý ¨ ÝÛ³ñ¹³íÇñ³µáõÅáõÃÛ³Ý Ù»ç: ²ÝÑ»ñù»ÉÇ ¿ åÇ-

Ïáí³ÛñÏÛ³Ý³ÛÇÝ ï¨áÕáõÃÛ³Ý ÇÙåáõÉëÝ»ñÇ Ýß³Ý³ÏáõÃÛáõÝÁ Éáõë³ï³ñ³ÛÇÝ ûå-
ïÇÏ³Ï³Ý Ï³åÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñáõÙ ï»Õ»Ï³ïíáõÃÛ³Ý Ñ³Õáñ¹Ù³Ý ËÝ¹ÇñÝ»ñÇ Ñ³-
Ù³ñ: ¸ñ³Ýáí ¿ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í  Ñ»ï³ùñùñáõÃÛ³Ý ³×Á ûåïÇÏ³Ï³Ý ëáÉÇïáÝ-
Ý»ñÇ ·»Ý»ñ³óÙ³Ý ¨ ï³ñ³ÍÙ³Ý ËÝ¹ÇñÝ»ñÇ ÝÏ³ïÙ³Ùµ, ¨ Ñ³ïÏ³å»ë ÙáõÃ ëáÉÇ-
ïáÝÝ»ñÇ ÝÏ³ïÙ³Ùµª áñå»ë ¿Ý»ñ·»ïÇÏ ÏáñáõëïÝ»ñÇ ÝÏ³ïÙ³Ùµ ³é³í»É Ï³ÛáõÝ 
³½¹³Ýß³ÝÝ»ñÇ: äÇÏá-ý»Ùïáí³ÛñÏÛ³Ý³ÛÇÝ Å³Ù³Ý³Ï³ÛÇÝ ïÇñáõÛÃÇ Ûáõñ³óÙ³Ý 
ÑÇÙÝ³ËÝ¹ÇñÁ ³é³ç³¹ñ»ó µ³½Ù³ÃÇí Ýáñ ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý ¨ ï»ËÝÇÏ³Ï³Ý ËÝ¹ÇñÝ»ñ 
Ï³åí³Í ·»ñ³ñ³· ³½¹³Ýß³ÝÇ Ï³é³í³ñÙ³Ý, Ñ³Õáñ¹Ù³Ý ¨ ·ñ³ÝóÙ³Ý Ñ»ï:  

 ²ï»Ý³Ëáë³Ï³Ý ³ßË³ï³ÝùÇ Ýå³ï³ÏÁ ¨ ËÝ¹ÇñÝ»ñÝ »Ý Ñ³Ý¹Çë³ÝáõÙ 
·»ñÏ³ñ× ÇÙåáõÉëÝ»ñÇ ·ñ³ÝóÙ³Ý ¨ Ï³é³í³ñÙ³Ý Ýáñ, å³ñ½ ¨ Ù³ïã»ÉÇ Ù»Ãá¹Ý»-
ñÇ ¨ ë³ñù»ñÇ Ùß³ÏáõÙÁ ·»ñ³ñ³· ûåïÇÏ³ÛÇ ¨ ýáïáÝÇÏ³ÛÇ ËÝ¹ÇñÝ»ñ»ñÇ Ñ³Ù³ñ: 
Ø³ëÝ³íáñ³å»ë, Ï³ñ¨áñíáõÙ »Ý Ýáñ, ÷áùñ ã³÷»ñáí ¹Çëå»ñë³ÛÇÝ Ñ³å³ÕÙ³Ý 
·Í»ñÇ Ùß³ÏÙ³ÝÝ áõÕí³Í Ñ»ï³½áïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ, ¹Çëå»ñëÇ³ÛÇ /Ñ»ï¨³µ³ñ Ý³  ̈
ÇÙåáõÉëÇ ãÇñåÇ/ Ù»ÍáõÃÛ³Ý ¨ Ýß³ÝÇ Ï³é³í³ñÙ³Ý ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛ³Ùµ, åÇÏá-ý»Ù-
ïáí³ÛñÏÛ³Ý³ÛÇÝ ïÇñáõÛÃÇ ÇÙåáõÉëÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ: Ðñ³ï³å »Ý Ý³¨ Ñ»ï³½áïáõ-
ÃÛáõÝÝ»ñÝª áõÕÕí³Í Å³Ù³Ý³Ï³ÛÇÝ ÙáõÃ ëáÉÇïáÝÝ»ñÇ ·»Ý»ñ³óÙ³Ý Ýáñ, ³ñ¹Ûáõ-
Ý³í»ï Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñÇ Ùß³ÏÙ³ÝÁ, å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í` ¿Ý»ñ·»ïÇÏ ÏáñáõëïÝ»ñÇ 

ÝÏ³ïÙ³Ùµ Ýñ³Ýó áõÝ»ó³Í Ï³ÛáõÝáõÃÛ³Ùµ, ¨ ¹ñ³Ýáí ÇëÏ Ï³åÇ ¨ Ñ»é³Ñ³Õáñ¹³-
ÏóÙ³Ý µÝ³·³í³éáõÙ ÏÇñ³éáõÃÛ³Ý Ñ»é³ÝÏ³ñáí: Î³ñ¨áñ »Ý Ý³¨ ·»ñÏ³ñ× ÇÙ-
åáõÉëÝ»ñÇ ï¨áÕáõÃÛ³Ý ·ñ³ÝóÙ³Ý Ýáñ, å³ñ½ ³íïáÏáñ»ÉÛ³óÇáÝ Ù»Ãá¹ÇÝ ³ÛÉÁÝï-
ñ³Ýù Ñ³Ý¹Çë³óáÕ Ù»Ãá¹Ý»ñÇ Ùß³ÏÙ³ÝÝ áõÕÕí³Í Ñ»ï³½áïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ: 
 

Üßí³Í ³ñ¹Ç³Ï³Ý Ã»Ù³Ûáí ¨ Ï³ñ¨áñ Ñ»ï³½áï³Ï³Ý ËÝ¹ÇñÝ»ñáí ³ï»Ý³-
Ëáë³Ï³Ý ³ßË³ï³ÝùÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ µ»ñí³Í »Ý ëïáñ¨. 

 
 



 18 

1. öáñÓÝ³Ï³Ýáñ»Ý Ñ»ï³½áïí»É ¿ ¹Çëå»ñë³ÛÇÝ Ñ³å³ÕÙ³Ý ·ÍÇ Ýáñ ëË»Ù³` 
µ³ÕÏ³ó³Í ¹Çëå»ñë³ÛÇÝ ï³ññÇó, »ñÏáõ áëåÝÛ³ÏÇó ¨ Ñ»ï í»ñ³¹³ñÓÝáÕ 
Ñ³Û»Éáõó: àñå»ë ¹Çëå»ñë³ÛÇÝ ï³ññ ý»Ùïáí³ÛñÏÛ³Ý³ÛÇÝ ÇÙåáõÉëÝ»ñÇ 
Ñ³Ù³ñ ÏÇñ³éíáõÙ ¿ åñÇ½Ù³Ý, åÇÏáí³ÛñÏÛ³Ý³ÛÇÝ ÇÙåáõÉëÝ»ñÇ  Ñ³Ù³ñª 
¹Çýñ³ÏóÇáÝ ó³Ýó: òáõÛó ¿ ïñí»É áñ ¹Çëå»ñ³ÛÇÝ ï³ññÇó Ñ»ïá ï»Õ³¹ñí³Í 
áëåÝÛ³ÏÇ Ñ»ïÇÝ  ÏÇ½³Ï»ï³ÛÇÝ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝáõÙ, ³ÝÙÇç³å»ë Ñ³Û»Éáõ ³éç¨, 

ï»Õ³¹ñ»Éáí óñáÕ Ï³Ù Ñ³í³ùáÕ áëåÝÛ³Ï, ÑÝ³ñ³íáñ ¿ ÇÙåáõÉëÇÝ Ñ³Õáñ¹»É 
Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³µ³ñ ¹ñ³Ï³Ý Ï³Ù µ³ó³ë³Ï³Ý ãÇñå: ÆÙåáõÉëÇ »ñÏ³-
ñ³óÙ³Ý ã³÷Á Ï³Ëí³Í ¿ ÏÇ½³Ï»ï³ÛÇÝ Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ù»ç ï»Õ³¹ñí³Í áëå-
ÝÛ³ÏÇ ûåïÇÏ³Ï³Ý áõÅÇó, ÇÝãù³Ý Ù»Í ¿ ûåïÇÏ³Ï³Ý áõÅÁ ³ÛÝù³Ý Ù»Í ¿ ÇÙ-
åáõÉëÇ »ñÏ³ñ³óÙ³Ý ã³÷Á: 

2. Øß³Ïí»É ¨ ·áñÍ³ñÏí»É »Ý åÇÏáí³ÛñÏÛ³Ý³ÛÇÝ ¨ ý»Ùïáí³ÛñÏÛ³Ý³ÛÇÝ  ï¨á-
ÕáõÃÛ³Ý É³½»ñ³ÛÇÝ ÇÙåáõÉëÝ»ñÇ ·»Ý»ñ³óÙ³Ý ¨ Ï³é³í³ñÙ³Ý ËÝ¹ÇñÝ»ñáõÙ 
É³ÛÝáñ»Ý ÏÇñ³éíáÕ ¹Çëå»ñë³ÛÇÝ Ñ³å³ÕÙ³Ý ·Í»ñÇÝ ³ÛÉÁÝïñ³Ýù³ÛÇÝ Ñ³-
Ù³Ï³ñ·»ñ: ²é³ç³ñÏí³Í Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ÏÇñ³é»É åÇÏá-ý»Ùïá-
í³ÛñÏÛ³Ý³ÛÇÝ Å³Ù³Ý³Ï³ÛÇÝ ïÇñáõÛÃáõÙ, Ù³ëÝ³íáñ³å»ë ÇÙåáõÉëÝ»ñÇ 
Å³Ù³Ý³Ï³ÛÇÝ ¨ ëå»Ïïñ³É  ë»ÕÙÙ³Ý ëË»Ù³Ý»ñáõÙ, ïñí³Í ï¨áÕáõÃÛ³Ý 

(ïñí³Í ãÇñåáí) ÇÙåáõÉëÝ»ñÇ Ó¨³íáñÙ³Ý Ñ³Ù³ñ: ²ÛëåÇëÇ ë³ñù»ñÇ ³é³-
í»ÉáõÃÛáõÝÝ»ñÝ »Ý Ýñ³ ÷áùñ ã³÷»ñÁ ¨ ¹Çå»ñëÇ³ÛÇ áã ÙÇ³ÛÝ Ù»ÍáõÃÛ³Ý, ³ÛÉ¨ 
Ýñ³ Ýß³ÝÁ ÷áË»Éáõ ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝÁ:  

3. î»ë³Ï³Ý Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÇ ¨ ÷áñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý Ñ»ï³½áïáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ³ñ¹ÛáõÝ-
ùáõÙ óáõÛó ¿ ïñí»É, áñ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ áã ·Í³ÛÝáõÃÛ³Ùµ ÙÇç³í³ÛñáõÙ ÇÙåáõÉ-
ëÇ ÷áõÉ³ÛÇÝ ÇÝùÝ³Ùá¹áõÉ³óÙ³Ý Ñ»ï¨³Ýùáí ×³é³·³ÛÃÙ³Ý ëå»ÏïñÇ É³Û-
Ý³óÙ³Ý ã³÷Ç Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛáõÝÇó ¹³éÝáõÙ ¿ ·Í³ÛÇÝ, 
ëå»Ïïñ³É É³ÛÝ³óÙ³Ý Ù»Í ³ñÅ»ùÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ: 

4. Øß³Ïí³Í, ÷áñÓ³ñÏí³Í ¨ ·áñÍ³ñÏí³Í ¿ ¶ÎÆ-Ç ï¨áÕáõÃÛ³Ý ã³÷Ù³Ý Ýáñ 
Ù»Ãá¹, ÑÇÙÝí³Í ÙÇ³Ùá¹ Éáõë³ï³ñáõÙ ÇÙåáõÉëÇ ÷áõÉ³ÛÇÝ ÇÝùÝ³Ùá¹áõÉ³ó-
Ù³Ý ³ñ¹ÛáõÝùáõÙ ×³é³·³ÛÃÙ³Ý ëå»Ïïñ³É É³ÛÝ³óÙ³Ý ã³÷Ù³Ý íñ³: 
Øß³Ïí³Í Ù»Ãá¹Á ÃáõÛÉ ¿ ï³ÉÇë ×³é³·³ÛÃÙ³Ý ëå»Ïïñ³É É³ÛÝ³óÙ³Ý Ïáñ»-
ñÇ í³ñùÇó, ÷áùñ ³ñÅ»ùÝ»ñÇ ïÇñáõÛÃáõÙ, áñáß»É Ý³¨ ¶ÎÆ-Ç ãÇñåÇ Ýß³ÝÁ, 

ÇÝãÁ Ïáñ»ÉÛ³óÇáÝ »Õ³Ý³Ïáí ÑÝ³ñ³íáñ ¿ Çñ³·áñÍ»É ÙÇ³ÛÝ µ³ñÓñ Ï³ñ·Ç 
Ïáñ»ÉÛ³óÇáÝ ã³÷áõÙ»ñÇ ÙÇçáóáí:  

5. ØáõÃ ëáÉÇïáÝÝ»ñÇ ·»Ý»ñ³óÙ³Ý ¨ Ýñ³Ýó Ñ»ï³½áïÙ³Ý Ñ³Ù³ñ, Ãí³ÛÇÝ Ùá-

¹»É³íáñÙ³Ý ÑÇÙ³Ý íñ³ Ùß³Ïí»É ¿ Ýáñ Ñ³Ù³Ï³ñ·, µ³ÕÏ³ó³Í ¹Çëå»ñë³-
ÛÇÝ Ñ³å³ÕÙ³Ý ·ÍÇó, ³ÙåÉÇïáõ¹³÷áõÉ³ÛÇÝ ½ïÇãÇó ¨ ÙÇ³Ùá¹ Ù³Ýñ³Ã»É³-
ÛÇÝ  Éáõë³ï³ñÇó: òáõÛó ¿ ïñí»É, áñ ¹Çëå»ñë³ÛÇÝ Ñ³å³ÕÙ³Ý ·ÍáõÙ ×³é³-
·³ÛÃÙ³Ý ÷áõÉ³ÛÇÝ ½ïáõÙÁ, ëå»ÏïñÇ Ï»ëÇÝ Ñ³Õáñ¹»Éáí   ÷áõÉ³ÛÇÝ ß»ÕáõÙ, 

3% ×ßïáõÃÛ³Ùµ, µ»ñáõÙ ¿ ÙáõÃ ÇÙåáõÉëÇ ³é³ç³óÙ³ÝÁ ¹Çëå»ñë³ÛÇÝ Ñ³-

å³ÕÙ³Ý ·ÍÇ »ÉùáõÙ: ²Û¹åÇëÇ ÙáõÃ ÇÙåáõÉëÇó, ¹Çëå»ñëÇáÝ »ñÏ³ñ³Í ÇÙåáõÉ-
ëÇ ï¨áÕáõÃÛ³Ý 30%-Ç ã³÷áí, ÙÇ³Ùá¹ Ù³Ýñ³Ã»É³ÛÇÝ  Éáõë³ï³ñáõÙ  ·»Ý»-
ñ³óíáõÙ ¿ Å³Ù³Ý³Ï³ÛÇÝ ÙáõÃ ëáÉÇïáÝª ÙáõÃ ÇÙåáõÉëÇ ï¨áÕáõÃÛ³Ý 10% ã³-
÷áí: Ð³Ù³Ï³ñ·Ç ³é³í»ÉáõÃÛáõÝÝ»ñÝ »Ý å³ñ½ ëË»Ù³Ý ¨ Çñ³Ï³Ý³óÙ³Ý 
¹ÛáõñÇÝáõÃÛáõÝÁ:    
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SUMMARY 

 
Ultrashort laser pulses currently are widely used in various fields of modern science and 
technology. Advances in the technology of the generation of picosecond and femtose-
cond laser pulses stimulated the development of such areas of modern science and 
technology, as the nonlinear optics, laser spectroscopy, ultrafast photonics, physics of 
high-power fields, etc. Ultrashort laser pulses have provided a unique opportunity to 
directly observe and measure a variety of fast processes with high temporal resolution. 
Femtosecond laser pulses for the first time made possible the real-time observation of 
the dynamics of fast elementary molecular processes and provided snapshots of mole-
cules and groups of atoms in various stages of chemical reactions, stimulating the devel-
opment of new scientific disciplines, such as femtobiology and femtochemistry. Transi-
tion to the femtosecond time scale in optics is comparable with the revolutionary 
changes in the spatial resolution of optical instruments, which followed to the micro-
scope invention. The high concentration of energy in the focus of femtosecond laser 
beams makes possible the extremely delicate operations in ophthalmology and neuro-
surgery. The role of picosecond pulses is very significant for transmission to fiber-optic 
communication lines. In this regard, the interest to the generation and propagation of 
optical solitons, and especially, of dark solitons, which are more resistant to energy 
losses, is increased.  
 
The exploration of pico-femtosecond temporal domain put forward numerous new phys-
ical and technical problems related to the characterization, manipulation, and delivery of 
ultrafast signals. The purpose and objectives of the thesis is the development of new 
simple and affordable systems for applications in the problems of the signal characteri-
zation and control in ultrafast optics and photonics. In particular, the development of 
new compact dispersive delay line allows to control the sign and magnitude of the dis-
persion and thus, the chirp of picosecond and femtosecond pulses. Another important 
research is aimed at developing new effective scheme of the generation of temporal 
dark solitons, which are more resistant to energy losses, and thus, are of special interest 
for applications in optical communication. Another important research is aimed at de-
veloping of new simple methods of the determination of the duration of ultrashort laser 
pulses, alternatively to the widely used autocorrelation method. 
 
The importance and practical significance of studies in these directions, together with 
the unsolved problems, have defined the purpose of the work, with the following new 
and original results: 
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 A new scheme of dispersive delay line, consisting of a dispersive element, two 
lenses, and returning mirror, is experimentally studied. A diffraction grating is used 
as a dispersive element for picosecond pulses, and a prism – for femtosecond 
pulses. It is shown that a system located in the back focal plane of the lens, and 
consisting of a mirror and a diverging or converging lens attached to it, gives posi-
tive or negative chirps to the pulse, respectively. The value of the chirp depends on 
the strength of the lens located in the focal plane: the greater the lens strength, 
the more the pulse stretching. 

 
 A new system of dispersive delay line, as an alternative to traditional devices con-

sisting of a pair of diffraction gratings or dispersion prisms, is developed and im-
plemented. The proposed scheme is applicable in the pico-and femtosecond time 
domain, in particular, in the schemes of temporal and spectral compression to 
shape pulses of given duration (given chirp). The advantages of the new system are 
its compactness and ability to control the magnitude and sign of the dispersion. 

 

 On the basis of numerical and experimental studies it is shown that the depen-
dence of spectral broadening versus the pulse intensity becomes linear for large 
values of pulse spectral broadening in a medium with cubic nonlinearity, due to 
the self-phase modulation in a single-mode fiber. 

 

 A new method for measuring the duration of ultrashort pulses, based on the mea-
surement of the pulse spectral broadening due to self-phase modulation in a sin-
gle-mode fiber, is developed and tested. The developed method allows also to de-
termine the sign of the chirp of ultrashort pulses by the character of the curves of 
the pulse spectral broadening at its low values. 

 
 A device for the generation and study of temporal dark solitons, consisting of a 

dispersive delay line, a filter and a single-mode fiber, is modeled. It is shown that 
the amplitude-phase filtering of the pulse radiation in the dispersive delay line that 
gives a  phase shift to the half of the spectrum (with an accuracy of 3%) leads to 

the formation of dark pulses at the output of the dispersive delay line (with a dura-
tion equal to 30% of the duration of the dispersively stretched pulse). Dark solitons 
are generated in the fiber from these dark pulses (with a duration equal to 10% of 
the duration of the dark pulse). The advantages of this system are its simplicity and 
the ease of implementation. 

 
 
 


