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Проведено численное моделирование генерации выходных характеристик суперконтинуума с использова-

нием генератора на основе фемтосекундного волоконного лазера. Исследование было направлено на анализ

выходных характеристик суперконтинуума при использовании различных типов волокон. Целью исследо-

вания является оптимизация характеристик выходных импульсов лазера и параметров высоконелинейного

волокна для получения суперконтинуума с наибольшей шириной спектра и высокой пространственной

когерентностью. Для достижения этой цели использовалась математическая модель, описывающая развитие

и распространение ультракоротких импульсов в волокне. Анализируются процессы, влияющие на уширение

спектра, такие как фазовая самомодуляция, вынужденное комбинационное рассеяние, четырёхволновое

смешение и дисперсия групповых скоростей. Полученные результаты показали, что использование волокон

гибридной структуры с различной дисперсией позволяет добиться значительного уширения выходного

оптического спектра суперконтинуума при меньших значениях пиковой мощности входного импульса и

длины волокна. Рассмотрено влияние ключевых факторов на формирование суперконтинуума, что позволяет

сделать выводы о путях улучшения характеристик таких источников света для различных применений,

включая спектроскопию, медицину, метрологию и телекоммуникацию.
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Введение

Генерация суперконтинуума (СК) является ключевым

направлением в развитии современных оптических тех-

нологий [1] благодаря широкому спектральному диапа-

зону и множеству применений в различных научных

и прикладных областях. Суперконтинуум активно ис-

пользуется для обнаружения промышленных токсичных

газов [2], в медицине для оптической когерентной то-

мографии [3], в метрологии [4], а также в системах

мультиплексированной передачи данных [5]. Уникаль-

ные свойства суперконтинуума, такие как его широкий

спектр и высокая пространственная когерентность, де-

лают его незаменимым для задач, требующих точного

спектрального анализа [6,7] или в области высокоточных

оптических измерений [8,9].

Одним из наиболее эффективных способов генерации

суперконтинуума является использование фемтосекунд-

ных волоконных лазеров [10–12]. Эти лазеры позволя-

ют генерировать ультракороткие импульсы с высокой

интенсивностью, что создает условия для возбужде-

ния нелинейных эффектов в высоконелинейных волок-

нах. Высокая интенсивность импульсов способствует

проявлению таких нелинейных эффектов, как фазовая

самомодуляция (ФСМ), вынужденное комбинационное

рассеяние (ВКР) и четырехволновое смешение (ЧВС),
что приводит к значительному расширению спектра

излучения.

Важным элементом в генерации суперконтинуума

является высоконелинейное волокно (HNLF), которое

используется для формирования широкого спектра за

счет нелинейных эффектов. Высоконелинейные волокна

с различной дисперсией позволяют достичь более ши-

рокого спектрального диапазона при меньших затратах

энергии, что делает их эффективным решением для

создания источников суперконтинуума с высокой мощ-

ностью и стабильностью [13].

Численное моделирование играет важную роль в

оптимизации параметров таких систем. Оно позволяет

предсказывать поведение нелинейных процессов в во-

локне, корректировать параметры лазера и волокна для

достижения наилучших характеристик суперконтинуу-
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Рис. 1. Схема математической модели генерации суперконтинуума.

ма. Моделирование помогает исследователям избегать

сложных и дорогостоящих экспериментов, предлагая эф-

фективные решения для улучшения производительности

оптических систем.

В рамках данного исследования было проведено чис-

ленное моделирование генерации суперконтинуума с

использованием фемтосекундного волоконного лазера

и высоконелинейного волокна. Основной целью было

исследование параметров системы и выходных характе-

ристик СК.

Метод численного моделирования
генерации суперконтинуума

Численное моделирование генерации суперконтину-

ума описывало генерацию выходных импульсов, по-

лученных при использовании полностью волоконного

фемтосекундного лазера с пассивной синхронизацией

мод (СМ), основанной на эффекте нелинейной эволю-

ции поляризации и с применением высоконелинейного

волокна. Структурная схема математической модели

генератора СК представлена на рис. 1. В математической

модели генератора СК применялись пассивные волокна

(Passive fiber) № 1, № 2, № 3 с характеристиками,

соответствующими стандартному телекоммуникацион-

ному волокну SMF-28. Тест-сигнал моделировался как

спонтанное излучение, инициирующее генерацию лазер-

ного излучения. Насыщающийся поглотитель (Saturating
absorber) выполнял функции, совмещавшие действие

контроллеров поляризации и изолятора-поляризатора.

Для генерации суперконтинуума использовалось герма-

носиликатное волокно HNLF Ge-225. Активное волокно

(Active fiber) соответствовало разработанному в научной

лаборатории аналогу эрбиевого волокна Er3+. Оптиче-

ский разветвитель (Coupler) и волоконный мультиплек-

сор (WDM) обладали параметрами и характеристиками,

описанными в экспериментальной установке [14].
Метод моделирования генерации выходного оптиче-

ского спектра СК, представленный в настоящей работе,

был основан на результатах исследования [15], где

экспериментально продемонстрирована эффективность

управления нелинейностью и дисперсией для генерации

ультракоротких импульсов и сверхшироких выходных

оптических спектров СК с использованием высоконели-

нейного германосиликатного волокна.

Для численного моделирования использовалось реше-

ние уравнения Гинзбурга−Ландау, которое описывает

баланс между нелинейными эффектами, дисперсией сре-

ды, потерями и усилением в волоконных резонаторах с

пассивной СМ. Это уравнение позволило моделировать

динамику распространения импульсов, учитывая ключе-

вые особенности взаимодействий различных нелинейных

эффектов внутри резонатора лазерной системы. Процесс

решения уравнения осуществлялся с использованием

метода Фурье с расщеплением по физическим процес-

сам (Split-Step Fourier Method, SSFM), что позволило

эффективно моделировать линейные и нелинейные вза-

имодействия. Условие сходимости обеспечивалось через

контроль относительного изменения амплитуды импуль-

сов на каждом N-м обходе резонатора, что подтверждало

устойчивость расчетов и точность предложенной моде-

ли [16].
Особенностью математической модели являлась воз-

можность оптимизации параметров, что позволило эф-

фективно контролировать процесс генерации и добиться

получения ультраширокого выходного оптического спек-

тра в диапазоне длин волн от 1200 до 2400 nm.

Результаты моделирования

На первом этапе численного моделирования была

получена устойчивая генерация в виде симиляритонов,

что согласуется с ранее описанными результатами,

представленными в работах [17,18]. В частности, в

работе [17] были рассмотрены условия самоподобного

распространения и усиления параболических импульсов

в оптических волокнах, что закладывает основу для ана-

лиза динамики симиляритонов. Исследования, проведён-

ные в [18], демонстрируют эволюцию симиляритонных

импульсов в эрбиевых волоконных лазерах с гибридной

СМ, что подтверждает применимость данного подхода

для генерации стабильных импульсов в рассматривае-

мых условиях.

Энергия полученного одиночного импульса достигала

значений 411 pJ, а средняя выходная мощность составила

10.57mW. Эти импульсы с длительностью 73 fs вводи-
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Рис. 2. Выходной оптический спектр СК, полученный при численном моделировании.

лись в волокно HNLF Ge-225 с коэффициентом нели-

нейности γ = 0.009W/m и величиной дисперсии второ-

го порядка β2 = −2.1 ps2/km на длине волны 1560 nm.

На рис. 2 представлены графики выходного оптического

спектра СК, полученные при использовании высоконе-

линейного волокна длиной 3m. Полученный выходной

оптический спектр СК был расширен от 1228 до 2001 nm

с шириной 773 nm на уровне −20 dB. Такой диапа-

зон оптического спектра подтверждает эффективность

использования высоконелинейного волокна с высокой

нелинейностью и малым диаметром сердцевины.

На рис. 3 показана эволюция выходного оптического

спектра и импульса при распространении в волокне

HNLF Ge-225 длиной 3m. На начальном этапе распро-

странения импульса, в пределах первых 0.15m, сими-

ларитонный импульс подвергался временному сжатию,

вызывая симметричное расширение оптического спек-

тра. Затем, под влиянием ВКР и дисперсии высших

порядков, импульс начинал расщепляться, что приводи-

ло к асимметричному уширению оптического спектра.

Расщепленный импульс смещался в длинноволновую

область под действием эффекта ВКР, постепенно отдаля-

ясь от остаточного сигнального импульса из-за различий

в групповой скорости.

Основное спектральное уширение происходило пре-

имущественно в пределах первых 0.5m, дальнейшее рас-

ширение оптического спектра было связано с красным

смещением вновь сформированного импульса, тогда как

коротковолновая область СК оставалась практически

неизменной.

Кроме того, пиковая мощность вводимых в высоконе-

линейное волокно импульсов также оказывала прямое

влияние на ширину и структуру выходного оптиче-

ского спектра СК. Как можно заметить из рис. 4, с

увеличением пиковой мощности входных импульсов с

2.79 до 6.70 kW существенно возрастает влияние таких

нелинейных эффектов, как ФСМ, ВКР, что способству-

ет значительному расширению спектра СК. Численное
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импульса во временной области.

моделирование показало, что при мощности импульсов

6.70 kW выходной оптический спектр может быть рас-

ширен до величины 1126 nm по уровню −20 dB.

Для дальнейшего анализа было проведено исследова-

ние пространственной когерентности выходного оптиче-

ского спектра СК при различных значениях дисперсии

второго порядка. Оценка когерентности суперконтинуу-

ма была проведена методом ансамблевого усреднения,

позволившим количественно определить степень первой

порядковой когерентности в выходном оптическом спек-

тре и учесть влияние модуляционной нестабильности на

формирование выходного сигнала. На рис. 5 показаны

графики когерентности выходного оптического спектра

СК с применением волокон HNLF с положительной и

отрицательной дисперсией.

Моделирование показало, что при использовании вы-

соконелинейных волокон с отрицательной дисперсией

β2 = −2.1 ps2/km присутствовали хаотические процессы,

вызванные модуляционной нестабильностью и расщеп-

лением симиларитонов, которые привели к снижению

когерентности выходного оптического спектра. Генера-

ция субимпульсов, возникающих в результате действия

нелинейных эффектов, делала процесс уширения выход-

ного оптического спектра чувствительным к внешним

шумам и изменениям начальных условий.

Напротив, высоконелинейные волокна с положитель-

ной дисперсией, равной β2 = 2.1 ps2/km, продемонстри-

ровали более устойчивый процесс генерации СК. Эф-

фект ФСМ обеспечивал симметричное уширение спек-

тра и минимальное влияние внешних шумов на про-

странственную когерентность. Результаты моделирова-
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в высоконелинейное волокно.

ния подтвердили, что волокна с положительной диспер-

сией обладают высокой пространственной когерентно-

стью выходного оптического спектра и равномерностью

фазовых характеристик, что делает их предпочтительны-

ми для задач, требующих получение стабильной генера-

ции СК.

Однако несмотря на высокую пространственную коге-

рентность, спектральное уширение в волокнах с поло-
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жительной дисперсией было ограничено по сравнению

с волокнами с отрицательной дисперсией. Это привело

к необходимости комбинирования преимуществ обоих

типов дисперсии в одной структуре. На завершающем

этапе моделирования было исследовано влияние ги-

бридной структуры волокна [19] с чередующейся дис-

персией на выходные характеристики суперконтинуу-

ма. Для выбора оптимальных параметров гибридной

структуры высоконелинейного волокна использовался

итерационный метод подбора значений квадратичной

дисперсии. В ходе выполнения численного моделиро-

вания варьировались параметры дисперсии сегментов

волокна с целью получения максимального уширения

спектра и сохранения высокой когерентности. Значения

β2 = 2.1 ps2/km и −2.1 ps2/km были определены методом

перебора возможных комбинаций и показали наилучшие

результаты по спектральному уширению и стабильности

генерации суперконтинуума.

В данной структуре сегменты с отрицательной дис-

персией β2 = −2.1 ps2/km чередовались с сегментами с

положительной дисперсией β2 = 2.1 ps2/km, что позво-

лило объединить преимущества обоих типов волокон:

в сегментах с отрицательной дисперсией импульс сжи-

мался, увеличивая пиковую мощность, а в сегментах

с положительной дисперсией импульс расширялся, что

способствовало поддержанию стабильности и когерент-

ности выходного излучения. Данный подход согласуется

с результатами, полученными научной группой в ра-

боте [20], которые предложили использовать волокно

HNLF с гибридной структурой, состоящее из нескольких

сегментов с чередующейся дисперсией. Результаты рабо-

ты продемонстрировали, что такая структура позволяет

получить выходной оптический спектр суперконтинуума

в диапазоне длин волн от 900 до 2200 nm, что значи-

тельно превышает результаты, достигаемые в волокнах

с однородной дисперсией.

В то же время в работе [21] представлена концеп-

ция высоконелинейных волокон с гибридной структурой

(Fiber with alternating dispersion), которая предполагает

чередование сегментов с положительной и отрицатель-

ной дисперсией. Исследования показали, что правиль-

ный выбор параметров и длины волокна позволяет до-

биться экспоненциального увеличения ширины спектра

СК, подтверждая высокую эффективность гибридных

волокон для генерации сверхшироких оптических спек-

тров.

На рис. 6, a представлена эволюция спектрального

уширения СК в частотной области, а на рис. 6, b

представлено изменение формы импульса во временной

области при его прохождении через волокно HNLF с

гибридной структурой длиной 43 cm. При распростране-

нии импульса в высоконелинейном волокне на участке

с положительной дисперсией наблюдалось расширение

выходного оптического спектра СК под воздействи-

ем ФСМ, в то время как на участке с отрицательной

дисперсией наблюдалось сжатие импульса во временной

области, что привело к повышению пиковой мощности

и дальнейшему уширению спектра СК.

Как видно из рис. 6, с, после прохождения каждого

сегмента с отрицательной дисперсией наблюдается уве-

личение пиковой мощности и сокращение длительности

импульса, что усиливало действие нелинейных эффектов

и способствовало эффективному уширению выходного

оптического спектра при прохождении следующего сег-

мента с положительной дисперсией. В результате про-

хождения через волокно HNLF с гибридной структурой

длиной 43 cm пиковая мощность импульса возросла в 6

раз по сравнению с начальным уровнем.

Кроме того, как можно заметить из рис. 6, d, ги-

бридная структура волокна HNLF предотвращает рас-

щепление импульса, позволяя на выходе получить уль-

тракороткий импульс с длительностью 12 fs и широ-

ким спектральным охватом 1204 nm на уровне −20 dB.

На вставке к рис. 6, d показан график сравнения ши-

рины выходных оптических спектров при использова-

нии гибридной структуры высоконелинейного волокна.

При генерации СК в волокнах с положительной и

отрицательной дисперсией происходила стагнация темпа

уширения выходного оптического спектра с шириной

400 и 800 nm соответственно. При этом высоконели-

нейное волокно с гибридной структурой длиной 43 cm

обеспечивало уширение оптического спектра. Ширина

выходного оптического спектра СК составила 1204 nm

на уровне −20 dB, охватывая диапазон, превышающий

октаву — от 1087 nm до 2291 nm.

Таким образом, волокно HNLF с гибридной структу-

рой объединило достоинства волокон с положительной

и отрицательной дисперсией, что позволило существен-

но сократить длину используемого высоконелинейного
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Рис. 6. Выходные характеристики при прохождении импульса через гибридную структуру высоконелинейного волокна:

(a) эволюция уширения выходного оптического спектра в частотной области; (b) эволюция формы импульса во временной области;

(c) нормированная средняя пиковая мощность импульсов после прохождения каждого сегмента волокна HNLF; (d) эволюция

длительности импульса. На вставке: сравнение ширины выходных оптических спектров в волокне HNLF.

волокна и увеличить пиковую мощность выходного

импульса до 2 kW без применения дополнительных

усилителей. Смоделированный источник СК продемон-

стрировал не только широкий спектральный охват, но и

стабильность формы импульса во временной области.

Заключение

В настоящей работе было проведено численное мо-

делирование генерации суперконтинуума с использова-

нием фемтосекундного волоконного лазера с пассивной

СМ на основе нелинейной эволюции поляризации и

высоконелинейных волокон с различной дисперсией. Ос-

новной целью исследования была оптимизация парамет-

ров лазерной системы и высоконелинейного волокна для

получения широкого спектрального охвата и стабильной

формы импульса во временной области СК.

В рамках исследования были изучены параметры

генерации СК в волокнах с положительной, отрицатель-

ной и гибридной дисперсией. Моделирование показало,

что волокна с отрицательной дисперсией обеспечивают
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значительное уширение выходного оптического спектра

за счёт развития нелинейных эффектов, таких как ФСМ

и ВКР. Однако процессы модуляционной нестабильности

и расщепления импульсов вызывали снижение когерент-

ности выходного оптического спектра. Волокна с поло-

жительной дисперсией, напротив, продемонстрировали

высокую пространственную когерентность и стабиль-

ность оптического спектра, но ширина спектрального

охвата была ограничена.

Гибридная структура высоконелинейного волокна, со-

стоящая из чередующихся сегментов с положительной

и отрицательной дисперсией, была предложена и ис-

следована для преодоления выявленных ограничений

Такая структура позволила объединить преимущества

обоих типов волокон. В сегментах с отрицательной

дисперсией импульс сжимался, что увеличивало его пи-

ковую мощность и активизировало действие нелинейных

эффектов, а в сегментах с положительной дисперсией

импульс расширялся, обеспечивая стабилизацию формы

и когерентности оптического спектра.

Результаты численного моделирования показали, что

волокно HNLF с гибридной структурой длиной 43 m

обеспечивало ширину оптического спектра 1204 nm

на уровне −20 dB в диапазоне длин волн от 1087

до 2291 nm. При этом пиковая мощность импульса

увеличилась в 6 раз, достигая 2 kW при сохранении

стабильной формы импульса и длительности 12 fs. Кроме

того, гибридная структура волокна HNLF предотвраща-

ла расщепление импульса, что делало её оптимальной

для генерации стабильных сверхшироких спектров су-

перконтинуума. Этот подход является перспективным

для применения СК в различных научных и прикладных

областях.
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