
I ol.3՜օկ.
կՂ%
ԿՐԹՈՒԹՅԱՆ ԵՎ ԳԻՏՈՒԹՅԱՆ ՆԱԽԱՐԱՐՈՒԹՅՈՒՆ

ԵՐԵՎԱՆԻ ՊԵՏԱԿԱՆ ՀԱՄԱԼՍԱՐԱՆ

ԶԵՅԹՈՒՆՅԱՆ ԱՐԱՄ ՍԱՐԳՍԻ

ՈՉ ԳԾԱՅԻՆ-ՍՊԵԿՏՐՈՆԻԿ ՍԻՍԻԼԱՐԻՏՈՆՆԵՐԸ
ՄԻԱՄՈԴ ՕՊՏԻԿԱԿԱՆ ՄԱՆՐԱԹԵԼԵՐՈՒՄ

Ա.04.21 <<Լազերային ֆիզիկա>> մասնագիտությամբ
ֆիզիկա-մաթեմատիկական գիտությունների թեկնածուի

գիտական աստիճանի հայցման ատենախոսության

Ս ԵՂՄԱ Գ Ի

ԵՐԵՎԱՆ - 2010

МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ НАУКИ РА
ЕРЕВАНСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ

ЗЕЙТУНЯН АРАМ САРКИСОВИЧ

НЕЛИНЕЙНО-СПЕКТРОННЫЕ СИМИЛЯРИТОНЫ
В одномодовых волоконных СВЕТОВОДАХ

A В О О PE ФЕР AT

Диссертация на соискание ученой степени
кандидата физико-математических наук по специальности

01.04.21- Лазерная физика

ЕРЕВАН _2010

© National Library of Armenia        OCR by Portmind



Ատենախոսության թեման հաստատվել է Երևանի պետական համալսարանում:

Գիտական ղեկավար ֆիզ-մաթ. գիտ. թեկնածու
Գ. Լ. Եսայան

Պաշտոնական ընդդիմախոսներ ֆիզ-մաթ. գիտ. դոկտոր
Խ. Վ. Ներկարարյան
ֆիզ-մաթ. գիտ. թեկնածու
Գ. Հ. Գրիգորյան

Առաջատար կազմակերպություն Հայ-ռուսական
(սլավոնական) համալսարան

Ատենախոսության պաշտպանությունը տեղի կունենա <<15>> մայիսի, 2010թ.,
ժամը 12:00-ին, Երևանի պետական համալսարանի 049 մասնագիտական
խորհրդի նիստում: Հասցեն 0025, Երևան, Ալեք Մանուկյան 1:

Ատենախոսությանը կարելի է ծանոթանալ ԵՊՀ գրադարանում:
Սեղմագիրն առաքված է <<14>> ապրիլի 2010թ.:

Մասնագիտական խորհրդի ֆիզ-մաթ. գիտ. թեկնածու
գիտական քարտուղար Վ. Պ. Քալանթարյան

Тема диссертации утверждена В Ереванском государственном университете.

Научный руководитель: кандидат физ-мат. наук
Г. Л. Есаян

Официальные оппоненты: док. физ-мат. наук
X. В. Неркарарян
кандидат физ-мат. наук
Г. Г. Григорян

Ведущая организация: Российско-армянский
(славянский) университет

Защита диссертации состоится <15" мая 2010г. 12:00 часов на заседании
специализированного совета 049 Ереванского государственного универси-
тета по адресу: 0025, Ереван, ул. Алека Манукяна 1.

диссертацией можно ознакомиться в библиотеке ЕГУ.
Автореферат разослан <11" апреля 2010г. LA кандидат физ-мат. наук
Ученый секретарь П. Калантарян
специализированного совета

ՄԱՐ

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы օր
Освоение фемтосекундной области длительностей [1,2], задействовав бо-

гатый арсенал современной оттики лазерной физики, стал основой ДЛЯ бур-
ного развития во многих областях науки техники, порождая новые исследо-
вательские направления, такие как фемтобиология, фемтохимия, т.п. Клю-
чевая проблема освоения фемтосекундного временного диапазона выдвинула
новые задачи, связанные с самовоздейтвием мощного лазерного излучения,
регистрацией и управлением сигнала (анализ синтез сверхкоротких импуль-
сов). Совместно с интенсивными исследованиями, посвященными процессам
солитонообразования, сформировалось новое направление исследований са-
мовоздействия мощных сверхкоротких импульсов (СКИ) В среде, нацеленных
на решение проблем регистрации характеристик излучения их управления.

фемтосекундной шкале, совместно с задачами солитонообразования, пос-
леднее время большой интерес вызывают симиляритоны импульсы, сохра-
няющие только свой функциональный ВИД отличие от солитонов, которые
сохраняют все свои характеристики. Интерес к оптическим симиляритонам
стимулирован перспективами их приложений в задачах анализа И синтеза СИГ-
нала сверхбыстрой оптике [3]. Исследования в основном относятся к генера-
ЦИИ параболических симиляритонов в одномодовых волоконных световодах
(ОВС) с усилением ИЛИ с убывающей дисперсией.

Следует отметить, однако, что данном направлении исследований
имеет место ряд нерешенных задач. В частности, несмотря на интенсивные
исследования В области фемтосекундной нелинейной волоконной оптики
и, в особенности, по самовозодействию МОЩНЫХ импульсов среде, возмож-
ность генерации симиляритонообразных импульсов обычных световодах
недостаточно исследована. Несмотря на обилие теоретических работ по си-
миляритонам, настоящее время число экспериментальных реализаций си-
миляритонов исследований сравнительно мало. Это относится особенно
к экспериментам В фемтосекундной области симиляритонам с широким
спектром. Между тем, такие исследования весьма важны для применений СИ-

миляритонов фемтосекундной оптике. Недостаточно исследованы также
возможности применения симиляритонов для проблем анализа сигнала
сверхбыстрой оптике. В настоящее время предложены продемонстрирова-
ны некоторые применения симиляритонов для важной проблемы синтеза
сигнала сверхбыстрой оптике, однако процесс спектральной компрессии на
основе генерации симиляритона, важный с ТОЧКИ зрения перспективы приме-
нений сверхбыстрой оптике, недостаточно исследован.

Важность исследований данной области ряд перечисленных выше
нерешенных проблем определили тему и цель диссертационной работы,
включающей себе ряд актуальных задач:
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a Экспериментальные исследования по генерации симиляритонов, нап-
равленные на перспективы их применения для решения современных
проблем сверхбыстрой оптики лазерной физики, в частности, для за-
дач анализа и синтеза сигнала фемтосекундном масштабе времен.
Особенно интересными этом контексте представляются исследования
возможностей генерации симиляритонов В обычных световодах без
усиления без распределенной дисперсии.
Детальные исследования свойств параметров симиляритонов, направ-
ленные на их применения сверхбыстрой оптике; исследование возмож-
ностей генерации особенностей симиляритонов с широким спектром
(со спектральной шириной области единиц десятков терагерц).
Исследование возможностей применения симиляритонов для нелиней-
но-оптических методов анализа синтеза сигнала сверхбыстрой оп-
тике, частности, ДЛЯ индуцирования временной линзы симилярито-
ном, сгенерированным из части сигнального излучения, для самоопор-
ной спектральной компрессии, частотной перестройки спектрально-
временного отображения (СВО) с перспективой разработки фемтосе-
кундного осциллографа.
Исследование возможностей применения симиляритонов для преци-
зионных линейно-оптических методов характеризации сигнала сверх-
быстрой оптике, таких как спектральная интерферометрия.

Научная новизна диссертационной работы
Научная новизна работы определяется серией оригинальных экспери-

ментальных результатов:
в Впервые сгенерированы нелинейно-дисперсионные симиляритоны со

спектральной шириной до 150 ТГц (0.3 рад/фс) В пассивных ОВС без
усиления.

результате экспериментальных исследований методом спектральной
интерферометрии впервые выявлены характер и свойства нелинейно-
дисперсионных симиляритонов со спектральной шириной до 15 ТГц,
обеспечив этим полную характеризацию таких симиляритонов их ма-
тематическое описание.
Экспериментально, методом частотной перестройки процессе спект-
ральной компрессии, впервые выявлены особенности симиляритонов со
спектральной шириной 150 ТГц. Проведенные исследования позволили
полностью охарактеризовать такие симиляритоны обобщить математи-
ческое описание для всех типов симиляритонов с широким спектром.
Впервые экспериментально продемонстрированы действия параболи-
ческой временной линзы, наведенной симиляритоном. Реализованы 23-
кратная спектральная компрессия, частотная перестройка излучения в
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области 180 ТГц (0.48 рад/фс) безаберрационное СВО фемтосекунд-
НЫХ импульсов с амплитудной и фазовой модуляцией.
Предложено апробировано использование симиляритонов для спект-
рально-интерферометрическ характеризации сверхкоротких сигналов.
Проведено сравнительное экспериментальное исследование спектрально-
интерферометрических измерений с использованием симиляритонов и
прямой регистрации сигнала ВО временной линзе, наведенной симиляри-
тоном. Сравнение результатов измерений свидетельствует о высокой ТОЧ-
ности обоих методов, основанных на использовании симиляритона.

Практическая ценность диссертационной работы
Исследования, проведенные рамках диссертационной работы, рас-

ширяют представления о процессах самовоздействия мощных фемтосе-
кундных импульсов ОВС, частности, о явлениях подобия В оптике И си-
миляритонах. Экспериментальные исследования служат основой для разра-
боток новых эффективных методов и устройств анализа синтеза сигнала В
фемтосекундной оптике:

Предложен экспериментально продемонстрирован метод генерации
симиляритона пассивном ОВС.
Предложен экспериментально продемонстрирован метод диспер-
сионной характеризации ОВС (среды) на основе частотной перестрой-
ки спектрально сжатого излучения.
Предложен экспериментально продемонстрирован метод Фурье пре-
образования (время-спектр) индуцированной симиляритоном времен-
ной параболической линзе для безаберрационной спектральной комп-
рессии, частотной перестройки, СВО И прямой регистрации сигнала В
фемтосекундном масштабе времен.
Предложен экспериментально продемонстрирован простой альтер-
нативный к автокорреляционному метод диагностики фемтосекундных
импульсов на основе использования нелинейно-дисперсионного сими-
ляритона.
Для полной характеризации фемтосекундного сигнала, предложен И
экспериментально продемонстрирован самоопорный метод спектраль-
ной интерферометрии с использованием симиляритона.

На защиту выносятся следующие положения:
1. При распространении сверхкороткого импульса одномодовом воло-

конном световоде без усиления, совместное воздействие нелинейной
фазовой самомодуляции дисперсии групповых скоростей приводит к
самоформированию (генерации) нелинейно-дисперсионного симиляри-
тона на длинах, существенно превышающих характерную длину нели-
нейно-дисперсионного самовоздействия.
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2. Нелинейно-дисперсионный симиляритон имеет спектронный характерсо свойством спектрально-временного подобия из-за параболичности
его фазы (линейности чирпа), заданной только дисперсией среды не-
зависимой от параметров начального импульса. Временной спект-
ральный профили интенсивности нелинейно-дисперсионного симиля-
ритона имеют колоколообразную форму своей центральной энергоне-
сущей части, спектральная ширина длительность задаются мощ-
ностью начального импульса.

3. Генерация симиляритона из части сигнального излучения гашение
его фазы нелинейном процессе фазой другой части сигнала, наведен-
ной дисперсионной среде, приводит к безаберрационному процессу
Фурье преобразования время-спектр во временной аналогии параболи-
ческой (светоиндуцированной) линзы: симиляритон индуцирует пара-
болическую безаберрационую временную линзу.4. Интерференционная картина, полученная результате процесса интер-
ференции части сигнала с симиляритоном, генерированным из другой
части сигнала, несет в себе полную информацию о сигнале, позволяя
полностью восстановить и характеризовать комплексное поле излуче-
ния сигнальной ВОЛНЫ.

Апробация работы
Результаты работы докладывались на конференциях Laser Physics (LP;

Аштарак, 2006, 2008), OSA Nonlinear Photonics (Quebec, 2007), OSA Young
Optician School (YOS; Аштарак, 2007), OSA Frontiers in Optics (FiO; San
Jose, CA, USA, 2007, 2009; Rochester, NY, USA, 2008), EOS Annual Meeting
(Paris, France, 2008), Conference on Advanced Optoelectronics and Lasers
(CAOL; Алушта, Украина, 2008), на научных семинарах факультета физи-
ческих наук Калифорнийского университета (School of Physical Sciences,
UCI) и кафедры оптики физического факультета ЕГУ.

Публикации
По материалам диссертации опубликовано 12 работ, список которых

приведен в конце автореферата. Работы [1-8] выполнены рамках между-
народного проекта "Наука во имя Мира" SfPP 978027. Работы [9-12] выпол-
нены рамках совместного проекта CNRS (Франция) - ГКН (Армения) #
IE007, и проекта ГКН NFSAT # А-16 и ECSP-09-50.

Структура и объем работы
Диссертация состоит из введения (включающей себе обзор cooT-

ветствующей литературы), трех глав, заключения списка литературы. Об-
щий объем работы составляет 125 страниц, включая 38 рисунков биб-
лиографию, содержащую 152 наименований.
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КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении освещено современное состояние исследований по pe-
гистрации параметров СКИ, a также состояние исследований процессов са-
мовоздействия СКИ в световоде, частности, по формированию солитонов
и симиляритонов пассивных световодах световодах с усилением.Обоснована актуальность темы, сформулированы цель и задачи диссерта-
ционной работы. 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 численным экспериментальным исследова-
ниям по формированию нелинейно-дисперсионного симиляритона В пас-
сивном ОВС при совместном воздействии дисперсии нелинейности, a
также изучению характерных свойств таких симиляритонов.

81.1 в рамках приближенного аналитического обсуждения рассмат-
ривается возможность формирования (генерации) симиляритонов при расп-
ространении мощных СКИ ОВС без усиления. Также рассматриваются
характерные свойства таких симиляритонов их связь с прямоугольными
импульсами, сформированными ОВС результате нелинейно-диспер-
сионного самовоздействия. Показано, что симиляритоны ОВС без усиле-

имеют спектронный характер, т.е. обладают линейным чирпом И,
вследствие этого, свойством СВО, причем погрешность отображения опре-
деляется величиной z1/sb, где b -- степень уширения спектра импульса,

степень удлинения импульса в ОВС при дисперсионном распростране-
НИИ. Величина чирпа (թ, - коэффициент дисперсии второго
порядка, 2 - длина ОВС) практически не зависит от свойств начального
импульса, что позволяет математически описать симиляритоны посредст-вом выражения

A(z,t) x(-iy)1/2 exp(iyt 2 /2)FT[A(2,t)]e=n (1)
где A(z,t) - комплексная амплитуда симиляритона, ու частота, t -- время.В 81.2 приводятся результаты численного исследования генерации И
свойств нелинейно-спектронного симиляритона. При численном моделиро-
вании использовалось нелинейное уравнение Шредингера с членами, опи-
сывающими керровскую нелинейность дисперсию второго порядка, что
соответствует импульсам с длительностями >50фс [1,2]. Проведенные
численные исследования подтверждают обсуждавшуюся в 81.1 качествен-
ную картину показывают, что в ОВС под воздействием фазовой самомо-
дуляции и дисперсии формируется симиляритон с линейным чирпом (пара-
болической фазой), коэффициент которого определяется только диспер-
сионными характеристиками ОВС не зависит от начальной формы фазы
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импульса. При этом, даже случае импульсов, первоначально имеющих
неколоколообразную структуру, сформированные симиляритоны цент-
ральной энергонесущей части имеют форму, близкую к параболической.

-ф (рад)

ОВС

100

50 -

2.33 2.35 2.37 (рад/фс)

Рис. 1. Иллюстрация этапов эксперимента с помощью соответствующих
спектрограмм (а-г) и восстановленные спектральные фазы (ծ)

нелинейно-спектронных симиляритонов, сформированных из различных входных
импульсов в сравнении со спектральной фазой импульса при дисперсионном
распространении (черная линия). Серая линия соответствует входному I

однопиковому импульсу, кружки (o) и крестики (x) -- двухпиковым импульсам
с различными расстояниями между пиками.

81.3 представлены результаты экспериментальных исследований по
генерации нелинейно-спектронного симиляритона выявлению его
свойств. Для восстановления спектральной фазы симиляритона И его пол-
ной характеризации был использован метод спектральной интерферомет-
рии. Изложены принцип спектральной интерферометрии, алгоритм восста-
новления фазы и экспериментальные результаты. Методика эксперимента
представлена на рис.1 посредством соответствующих спектрограмм. Излу-
чение лазера Coherent Verdi V10-Mira 9OOF с длительностью импульсов 100
фс частотой повторения 76 МГц (спектр представлен на рис.1а) подава-
лось на вход интерферометра Маха-Цендера, где разделялось на две части.
Часть излучения с меньшей мощностью служила в качестве опорного ИМ-

пульса. Во втором плече интерферометра излучение сначала проходило че-
рез систему формирования импульсов, В котором спектр начального ИМ-

пульса шириной 11 обрезался до 2 И формировались импульсы раз-
личной формы (рис.16), которые далее вводились ОВС. На выходе интер-
ферометра с помощью оптического спектрального анализатора OSA Ando
6315 регистрировался суммарный интерференционный спектр (рис. 1r), из
которого определялась спектральная фаза сформированного в ОВС симиля-

ритона (рис. 1в). Далее, имея спектральную амплитуду фазу импульса,
при помощи преобразования Фурье восстанавливался его временной про
филь. На рис.з1д продемонстрированы измеренные спектральные фазы си-
миляритонов, сформированных из импульсов с различной формой в ОВС
длиной 9 M. Измеренные фазы ЯВЛЯЮТСЯ параболическими
(ф(0)=-402 /2), причем достаточно хорошо выполняется соотношение

-1 = (Թ,z)- этом значения оказываются практически одинако-
ВЫМИ как при малых интенсивностях, т.е. при ЧИСТО дисперсионном расп-
ространении импульсов ОВС, так при больших интенсивностях для СИ-

миляритонов, сформированных из однопиковых двухпиковых импульсов
с разными расстояниями между пиками. Параболичность фазы (линейность
чирпа) приводит к спектрально-временному подобию, при котором времен-
ная форма импульса повторяет его спектр, причем с тем большей ТОЧ-
ностью, чем больше значение На рис.2 представлены спектрально+
временные профили интенсивности симиляритонов, сформированных из
двухпикового СКИ, при разных МОЩНОСТЯХ излучения, на длине ОВС

=36 М.

7.5 мВт
4.5 мВт
2.2 мВт
1.2 MВт- 5.3 мкВт 790է 800

-37 t, пс

Puc. 2. Спектрально-временные профили интенсивности симиляритонов,
сформированных из двухпикового СКИ при средних мощностях излучения

p=1.2 мBm, 2.2 мBm; 4.5 мBm, 7.5 мBm на длине ОВС =36 м.
Кривая с р=5.3 мкВт относится к дисперсионному распространению

(и соответствует входному спектру).

При меньших длинах ОВС, когда на выходе формируются прямоу-
гольные импульсы, спектральная фаза не параболична. Тем не менее, в
центральной энергонесущей части импульса с достаточной ТОЧНОСТЬЮ мож-
но фазу считать параболичной, причем и этом случае

_9 -

© National Library of Armenia



В 81.4 представлены результаты экспериментальных исследований за-
висимости чирпа симиляритона от мощности и фазы исходного импульса.При этом использовалось свойство параболичности фазы симиляритона,что позволяет измерить значение путем деления ширины рассчитанной
автокорреляционной функции измеренного спектра симиляритона на дли-тельность измеренной временной автокорреляционной функции (в экспери-
менте использовался автокоррелятор APE PulseCheck). Проведенные иссле-
дования показали, что увеличение интенсивности начального импульса
приводит к тому, что стремится к постоянному значению k,z
практически не зависит от фазы входного импульса. Показано, что при ИН-
тенсивностях, достаточных для формирования симиляритонов (для импуль-сов с длительностью 100 фс при частоте повторения 76 МГц значение сред-ней мощности p>100 мВт), чирп симиляритона не зависит также от
мощности исходного импульса. Проведено сравнение результатов прове-денных экспериментов с соответствующими численными расчетами и про-
демонстрировано хорошее количественное согласие.В 81.5 путем экспериментальных численных исследований показано,
что длительность At спектральная ширина A@ нелинейно-спектронного
симиляритона определяются мощностью входного импульса характерис-
тиками ОВС:

A@ -CIP, At - Aoly=Cp,z/P, (2)
где -- мощность входного импульса, постоянная, зависящая от пара-
метров ОВС.

Во второй главе представлены экспериментальные исследования воз-
можностей применения нелинейно-спектронных симиляритонов ДЛЯ нели-
нейно-оптических методов анализа синтеза сигнала в сверхбыстрой опти-
ке, a именно, для индуцирования временной линзы нелинейно-дисперсион-
НЫМ симиляритоном для спектральной компрессии, частотной перестройки
и СВО с перспективой разработки фемтосекундного осциллографа.В 82.1 обсуждаются принцип действия теория параболической беза-
беррационной временной линзы, индуцированной нелинейно-спектронным
симиляритоном. Рассмотрены условия, необходимые для безаберрационно-
го СВО спектральной компрессии посредством генерации суммарной
частоты (ГСЧ) во временной линзе, индуцированной симиляритоном.

Обсуждаются также вопросы, связанные с временной разрешающей
способностью СВО. Показано, что разрешающая способность СВО 8t оп-
ределяется спектральной шириной симиляритона 8t Так, напри-
мер, для СВО с разрешающей способностью 8t 110 фс необходимо иметь
симиляритон со спектральной шириной A@ sim >0.2 рад/фс.
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В g2.2 описываются методика реализация экспериментов по спект-
ральной компрессии, частотной перестройке и СВО посредством ГСЧ во
временной линзе, индуцированной нелинейно-спектронным симилярито-ном. Детально описывается экспериментальная установка, основными CO-
ставляющими которой являются дисперсионная ЛИНИЯ задержки (ДЛЗ), ко-
торая состоит из двух дисперсионных призм И возвращающего зеркала, a
также ОВС, В которой формируется нелинейно-дисперсионный симиляри-
тон, нелинейного кристалла для ГСЧ.

В 82.3 представлены экспериментальные результаты по спектральной
компрессии, частотной перестройке И СВО, реализованных ВО временной
линзе, индуцированной нелинейно-дисперсионным симиляритоном. Экспери-
ментальным образом получены 23-кратная спектральная компрессия частот-
ная перестройка спектрально сжатого импульса в пределах 80 ТГц (40 на
длине волны 400 нм). Количественное соответствие между коэффициентами
удлинения импульса спектральной компрессии свидетельствует о формиро-
вании безаберрационной временной линзы. Эксперименты по частотной пе-
рестройке выполнялись с использованием ДЛЗ для получения спектральной
компрессии, a также при ее отсутствии. Соответственные трехмерные карти-
НЫ частотной перестройки, вместе со спектрально-временным образом нели-
нейно-дисперсионного симиляритона, представлены на рис.3. На рис.3(a)
представлен широкий спектр симиляритона в качестве его спектрально-вре-
менного образа, a на 3(6) - трехмерные картины частотной перестройки при
наличии ДЛЗ (узкие спектры, тонкие линии) при ее отсутствии (жирные ли-
нии). Временная задержка между взаимодействующими импульсами об-
ласти T - +16 пс приводит к перестройке центральной длины волны (часто-
ты) спектрально сжатого импульса пределах 20 нM(4 +40 ТГц).

Для проверки СВО во временной линзе, индуцированной симилярито-
ном, на предмет аберраций на входе системы формировались различные
импульсы, измерялись их спектрально-временные образы, автокорреля-
ционные функции этих образов сравнивались с измеренными с помощью
автокоррелятора автокорреляционными функциями исследуемых импуль-
сов. Эксперименты по СВО выполнялись различных режимах спектраль-
ной компрессии (23x, 12x, 2.5x, 1.2x), т.е. в различных режимах форми-
рования временной линзы. Даже для входных многопиковых импульсов
между измеренными рассчитанными автокорреляционными функциями
имеется количественное соответствие, что свидетельствует о том, что
этом случае индуцированная нелинейно-спектронным симиляритоном вре
менная линза обеспечивает хорошее выполнение условий СВО.

В 82.4, с помощью численных и экспериментальных исследований, об-
суждается вопрос возможности СВО в ближней зоне дисперсии (режим
1.2< спектральной компрессии) качестве отдельного исследования вре-
менной линзы в "предсимиляритонном" режиме, когда временная линза ИН-
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МОТТЛЛЬНЫМ импульсом, сформированным результате сов-
Ийсявия дисперсии И нелинейности. Обнаруженный режим
(ад мической, так прикладной точек зрений, в частности,

I осциллографа. С помощью сравнениямтосекундногорними измерениями показано, что, несмотря на малый ко-
ктРальной компрессии, СВО имеет место также В -предси-
pe киме.

Jut as 15:17
847nm IBL<

тота B:FIX և
ORM HLD ու
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элавтодэգп
б в опоннем

тальных исследований по генерации симиляритона с широким спектром
его полной характеризации путем измерения чирпа В процессе частотной
перестройки посредством ГСЧ. Также предложен экспериментально ап-
робирован альтернативный к автокорреляционному метод диагностики
фемтосекундных лазерных импульсов.

В 83.1 предложен И экспериментально продемонстрирован метод
спектральной интерферометрии, основанный на генерации симиляритона.
Предлагаемый метод совмещает себе преимущества классической спект-

ральной интерферометрии и интерферометрии спектрального сдвига, соче-
тая простоту принципа и конфигурации метода с самоопорной реализа-
цией. Проведена характеризация фемтосекундных импульсов предлагае-
мым методом В сравнении с методом СВО во временной линзе, индуциро-
ванной симиляритоном. Это сравнительное исследование, выполненное
вместе с измерениями методом классической спектральной интерферомет-

рии, автокорреляционными измерениями теоретической проверкой, сви-

детельствует о количественном совпадении и высокой точности обоих ме-
тодов, основанных на использовании симиляритонов. Для выполнения ме-

тодов спектральной интерферометрии СВО, основанных на генерации си-

миляритона, использовалась объединенная экспериментальная установка.
На входе системы формировались импульсы с различными амплитудными

фазовыми модуляциями ДЛЯ их дальнейшей характеризации с помощью
обоих методов, основанных на генерации симиляритона.

I/Imar

I нм)

3.ИИменный спектр нелинейно-дисперсионного симиляритона
пектрально-временного образа (a) и трехмерные картины

inepeCn (тонкие линии), соответствующиеI " ройки (б). Узкие спектры
нной " пестройке в процессе спектральной компрессии, показаны
нении с спектрами при отсутствии спектральной компрессии

(жирные линии).

глав4 посвящена исследованиям применения симиляритона
ой и "фферометрии. Показано, что генерирование из части сиг-
ляритон с известными параметрами и со спектром, более широ-

мектр Стнала, может существенно расширить возможности клас-
спектр" ной интерферометрии, ограниченные спектральной ши-
орного ипульса. Представлены также результаты эксперимен-
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Puc. 4. Сравнение методов спектральной интерферометрии и СВО,

основанных на генерации симиляритона, для двухпикового сигнального импульса:

(a) спектры, (б) спектральные фазы и (в) импульсы. Заштрихованные,
серые и черные кривые относятся к теории, спектральной интерферометрии и

СВО, соответственно.
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На рис.4 представлены результаты измерений входного двухпикового
импульса с помощью методов спектральной интерферометрии (серые кривые) СВО (в, спектрограмма), основанных на генерации симиляритона, в
сравнении с теоретическими ожиданиями (заштрихованны кривые).

Показаны спектры (a), спектральные фазы (б) и временные профили
(в) двухпикового импульса. Разница между этими независимыми экспери-
ментальными измерениями теоретическими кривыми трудно заметна, что
свидетельствует о точности измерений, выполненных с помощью обоих
методов, основанных на генерации симиляритона.

83.2 представлены результаты численных экспериментальных исс-
ледований, направленных на генерацию характеризацию симиляритона с
широким спектром (до спектральной ширины 50 ТГц). Проблемы анализа и
синтеза сигнала на временной шкале до нескольких фемтосекунд требуют ге-
нерации симиляритона с широким спектром его специального изучения,
что особенно важно с точки зрения задач, связанных с симиляритонной ком-
прессией импульсов, временной линзой, наведенной симиляритоном спект-
ральной интерферометрией, основанной на генерации симиляритона. Maтe-
матическое описание процесса генерации распространения симиляритоновс широким спектром активных и пассивных ОВС основано на решении
обобщенного нелинейного уравнения Шредингера, которое, в общем случае,
описывает параболический симиляритон с широким спектром, нелинейно-
дисперсионный симиляритон случае отсутствия усиления, спектрон,
сформированный при чисто дисперсионном распространении импульса
случае отсутствия усиления нелинейности. Численный анализ показывает,
что фаза нелинейно-дисперсионного симиляритона с широким спектром так-
же задается ТОЛЬКО дисперсией ОВС и что влияние дисперсии третьего по-
рядка на фазы И параболического, и нелинейно-дисперсионного симилярито-
нов такое же, как И случае дисперсионного распространения импульса, что
позволяет измерить дисперсионные характеристики среды (ОВС). В экспери-
менте отрезке пассивного ОВС генерировался нелинейно-дисперсионный
симиляритон со спектральной шириной на полувысоте до 50 ТГц (100 на
длине волны 800 нм). Далее, помощью метода спектральной компрессии
частотной перестройки процессе ГСЧ измерялся чирп, который ТОЧ-
ностью до масштабирующего коэффициента совпадает с производной спект-
ральной фазы. На рис.5 показана измеренная таким образом производная
спектральной фазы ДЛЯ симиляритона со спектральной шириной 50 ТГц.

На рис.5 кружки измеренные экспериментальные точки, a заштрихо-
ванные и сплошные линии относятся к линейной параболической аппрок-
симациям, соответственно. Крутизна линейной составляющей чирпа дает
коэффициент дисперсии групповых скоростей, a параболическая состав-
ляющая ответственна за дисперсию третьего порядка.
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Puc. 5. Производная спектральной фазы симиляритона с широким спектром,
измеренная с помощью метода частотной перестройки при ГСЧ.

В 83.3 предложен и апробирован простой В реализации метод измерения
длительности фемтосекундных лазерных импульсов, основанный на генера-
ЦИИ нелинейно-дисперсионного симиляритона пассивном ОВС измерении
ширины его спектра (или длительности). Метод может быть использован для
повседневного контроля отладки-юстировки фемтосекундных лазеров.
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ

1. помощью экспериментальных и численных исследований показано
самоформирование (генерация) нелинейно-дисперсионного симиляри-
тона в пассивном (без усиления) одномодовом волоконном световоде
под совместным воздействием нелинейности и дисперсии, результате
самоформирования прямоугольных импульсов их последующего са-
мовоздействия.

-15-

© National Library of Armenia



2. Посредством спектрально-интерферометр исследования нели-
нейно-дисперсионного симиляритона показан его спектронный харак-
тер дано его математическое описание. Показано, что такой симиля-
ритон имеет параболическую фазу (линейный чирп), обусловленную
только дисперсией световода, что приводит к свойству его спектраль-
но-временного подобия. Показано, что спектральная ширина и дли-
тельность нелинейно-дисперсионного симиляритона определяются
мощностью входного импульса, на основе чего реализован простой ме-
тод измерения длительностей фемтосекунд лазерных импульсов.

3. Реализована временная линза, индуцированная симиляритоном, для за-
дач анализа синтеза сигнала в фемтосекундной временной шкале, a
именно, для безаберрационной спектральной компрессии, частотной
перестройки спектрально-временного отображения. Во временной
линзе, индуцированной симиляритоном, реализованы 23-кратная спек-
тральная компрессия частотная перестройка области 80 ТГц. Реали-
зовано спектрально-временное отображение импульсов с различными
амплитудными фазовыми модуляциями различных режимах вре-
менной линзы, индуцированной симиляритоном, a также "предсими-
ляритонном" режиме прямоугольных импульсов.

4. Предложено и апробировано применение симиляритона методе спек-
тральной интерферометрии для характеризации сверхкоротких импуль-
сов, сравнительном исследовании с методом спектрально-временного
отображения во временной линзе, индуцированной симиляритоном.
Количественное соответствие результатов свидетельствует о высокой
ТОЧНОСТИ обоих методов с применением симиляритона.

5. Сгенерированы симиляритоны с широким спектром (спектральная шири-
на до 50 ТГц) охарактеризованы посредством измерения чирпа, с по-
мощью использования и усовершенствования метода частотной перест-
ройки процессе спектральной компрессии при генерации суммарной
частоты. Показано, что фаза нелинейно-дисперсионного симиляритона с
широким спектром также определяется только дисперсией световода
что влияние дисперсии третьего порядка на фазы И параболического, И
нелинейно-дисперсионного симиляритонов такое же, что случае дис-
персионного распространения импульса, что позволяет измерить диспер-
сионные характеристики среды. В случае спектральной ширины симиля-
ритона 50 ТГ влияние дисперсии третьего порядка кварцевого световода
не превосходит 1%, обеспечивая высокое разрешение методов измерений
импульсов с применением симиляритонов.

заом
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-1. Փորձարարական և թվային հետազոտությունների միջոցով ցույց է տրվել ոչ
օր գծային-դիսպերսիոն սիմիլարիտոնի ինքնաձևավորումը (գեներացումը) պա

beonuիվ առանց ուժեղացման միամոդ լուսատարում ոչգծայնության և դիսպերսիա-
յի համատեղ ազդեցության ներքո՝ ուղղանկյուն իմպուլսների ինքնաձևավոր-

ռաժման և ապա նրանց ինքնազդեցության արդյունքում:
2. Ոչ գծային-դիսպերսիոն սիմիլարիտոնի սպեկտրալ-ինտերֆերաչափային հե-
(soi տազոտության միջոցով ցույց է տրվել նրա սպեկտրոնային բնույթը և ապահով-

վել է նրա մաթեմատիկական նկարագրությունը: Ցույց է տրվել, որ այդպիսի սի-
միլարիտոնն ունի պարաբոլական փուլ (գծային չիրպ) պայմանավորված
միայն լուսատարի դիսպերսիայով, ինչը բերում է նրա սպեկտրաժամանակա-
յին համանմանության հատկությանը: Ցույց է տրվել, որ ոչ գծային-դիսպերսիոն
սիմիլարիտոնի սպեկտրալ լայնությունը և տևողությունը տրվում են մուտքային
իմպուլսի հզորությամբ, ինչի հիման վրա իրականացվել է ֆեմտովայրկյանային
լազերային իմպուլսների տևողության չափման պարզ մեթոդ:3. Իրականացվել է սիմիլարիտոնով մակածված ժամանակային ոսպնյակ ֆեմ-
տովայրկյանային ժամանակային սանդղակում ազդանշանի գրանցման և կա-
ռավարման խնդիրների՝ գերկարճ իմպուլսների աբերացիաներից զերծ
սպեկտրալ սեղմման, հաճախային վերալարման և սպեկտրաժամանակային
արտապատկերման համար: Սիմիլարիտոնով մակածված ժամանակային
ոսպնյակում իրականացվել է մինչև 23 սպեկտրալ սեղմում և հաճախային վե-
րալարում 80 SՀg տիրույթում: Իրականացվել է տարբեր ամպլիտուդային և
փուլային մոդուլացումներ ունեցող իմպուլսների սպեկտրաժամանակային ար-
տապատկերում սիմիլարիտոնով ժամանակային ոսպնյակի մակածման տար-
բեր ռեժիմներում, ինչպես նաև <<նախասիմիլարիտոնային>> ուղղանկյուն իմ-
պուլսների ռեժիմում:

4. Առաջարկվել և փորձարկվել է սիմիլարիտոնի կիրառությունը գերկարճ իմ-
պուլսների բնութագրման սպեկտրալ ինտերֆերաչափային մեթոդում սիմիլա-
րիտոնով մակածված ժամանակային ոսպնյակում սպեկտրաժամանակային
արտապատկերման հետ համեմատական հետազոտության միջոցով: Արդ
յունքների քանակական համապատասխանությունը վկայում սիմիլարիտոնի
կիրառմամբ երկու մեթոդների բարձր ճշգրտության մասին:

5. Գեներացվել են լայն սպեկտրով մինչև 50 սպեկտրալ լայնության սիմիլարի-
տոններ և բնութագրվել չիրպի չափման միջոցով զարգացնելով և օգտագործելով
սպեկտրալ սեղմմամբ հաճախային վերալարման մեթոդը գումար հաճախության
գեներացման պրոցեսում: Ցույց է տրվել, որ լայն սպեկտրով ոչ գծային-դիսպեր-
սիոն սիմիլարիտոնների փուլը ևս որոշվում է միայն լուսատարի դիսպերսիայով և
որ լուսատարի երրորդ կարգի դիսպերսիայի ազդեցությունը լայն սպեկտրով և՛
պարաբոլական, և՛ոչ գծային-դիսպերսիոն սիմիլարիտոնների փուլերի վրա նույնն
է, ինչ իմպուլսի դիսպերսիոն տարածման դեպքում, ինչը թույլ է տալիս չափել մի-
ջավայրի դիսպերսիոն բնութագրերը: Սիմիլարիտոնների 50 SՀg սպեկտրալ լայ-
նության դեպքում քվարցե լուսատարի երրորդ կարգի դիսպերսիայի ներդրումը չի
գերազանցում 1% ապահովելով սիմիլարիտոնների կիրառմամբ ֆեմտովայրկյա-
նային իմպուլսների չափման մեթոդների բարձր լուծողունակությունը:
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