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Показано, что при генерации фемтосекундного спектрального суперконтинуума в кварцевом волокне в областях 
нормальной, нулевой и аномальной дисперсий групповых скоростей с увеличением центральной длины волны фем-
тосекундного лазерного импульса на входе время когерентности излучения со сверхшироким спектром значительно 
уменьшается, однако в области нулевой групповой дисперсии кварцевого волокна существует «скачок» времени 
когерентности. Например, для длительности исходного импульса 40 фс и пиковой интенсивности 1013 Вт/см2 при 
генерации спектрального суперконтинуума в кварцевом волокне на длине волны исходного излучения 800 нм время 
когерентности равно 22 фс, при увеличении длины волны время когерентности уменьшается до 4 фс (1180 нм). В 
области нулевой групповой дисперсии (1260 нм) время когерентности резко увеличивается до 20 фс, после чего 
опять уменьшается, достигая минимума в 4 фс (1560 нм). 
Ключевые слова: фемтосекундный спектральный суперконтинуум, время когерентности излучения. 

Введение 

Генерация суперконтинуума в оптических волокнах – хорошо изученный процесс и может включать 
различные нелинейные эффекты, такие как самомодуляция и кросс-модуляция, солитонные эффекты, ком-
бинационное рассеяние, модуляционная неустойчивость и четырехволновые смешения. Большинство спек-
тральных суперконтинуумов генерируются в области аномальной дисперсии групповой скорости, в данном 
случае в процессе уширения спектра доминируют солитонные эффекты [1–4]. Эти эффекты приводят к то-
му, что спектр становится чувствительным к импульсу, что, в свою очередь, приводит к низкой согласо-
ванности между соседствующими импульсами, а следовательно, и к низкой когерентности. 

Избавиться от этого можно двумя способами – либо тщательно выбирать входные параметры [4], 
либо генерировать спектральный суперконтинуум в области с нормальной дисперсией групповых скоро-
стей, где солитоны формироваться не могут, а генерация фемтосекундного спектрального суперконти-
нуума происходит в основном из-за фазовой самомодуляции (ФСМ) [5–7]. ФСМ является внутренним 
детерминированным процессом, который сохраняет согласованность входных импульсов. По этой при-
чине спектральный суперконтинуум, сгенерированный в этом режиме, обладает высокой спектральной 
согласованностью и стабильностью. Однако в этом случае требуется большая интенсивность лазерных 
импульсов. 

В настоящее время вопрос когерентности считается почти полностью проработанным. Однако ра-
бот по исследованию времени когерентности обнаружено не было, а знание о времени когерентности 
спектрального суперконтинуума может быть использовано, например, для расчета максимального раз-
решения оптической когерентной томографии [8–11]. 

В настоящей работе выявлены оптимальные условия генерации высококогерентного фемтосекунд-
ного спектрального суперконтинуума в оптическом кварцевом волокне на основе определения времени 
когерентности исследуемого излучения и зависимости времени когерентности от длины волны. Например, 
при увеличении длительности входного импульса время когерентности увеличивается. В области нормаль-
ной групповой дисперсии существует максимум времени когерентности на длине волны 800 нм, после чего 
величина времени когерентности значительно уменьшается при смещении к области аномальной группо-
вой дисперсии. Однако в области нулевой групповой дисперсии (~1260 нм для оптического кварцевого 
волокна) существует скачок увеличения времени когерентности, после чего величина времени когерентно-
сти продолжает убывать и достигает своего минимума в области аномальной групповой дисперсии оптиче-
ской среды. Например, для длительности исходного импульса 40 фс на длине волны 800 нм время коге-
рентности равно 22 фс, при увеличении длины волны время когерентности падает до 4 фс на длине волны 
1180 нм. В области нулевой групповой дисперсии время когерентности резко увеличивается до 20 фс, по-
сле чего опять уменьшается, достигая минимума в 4 фс на длине волны 1560 нм. 

Математическая модель самовоздействия фемтосекундных световых импульсов  
в диэлектрической среде 

Распространение интенсивного светового импульса в волноведущей диэлектрической среде с 
нормальной групповой дисперсией и нерезонансной нелинейностью может быть описано следующим 
уравнением [12, 13]: 
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где E – электрическое поле светового импульса; z – пространственная координата, вдоль которой распро-

страняется импульс; 0N
t z

c
   – время в движущейся с импульсом системе координат, t – время, c –

скорость света в вакууме; параметры N0, a и b описывают линейный показатель преломления среды и его 
дисперсию: 
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параметр g характеризует безынерционную кубическую по полю нелинейность поляризационного откли-
ка среды. Уравнение (1) описывает самовоздействие светового импульса, в том числе при его высокой ин-
тенсивности, и генерацию спектрального суперконтинуума [12]. Теоретический анализ этого уравнения 
будем проводить для случаев, когда спектр интенсивных импульсов находится в области нормальной, ну-
левой и аномальной групповой дисперсии среды. Метод решения данного уравнения приведен в работе 
[13]. Например, для распространенного в лазерной технике кварцевого стекла зависимость (2) при N0 = 1,45, 
a = 4,04·10–42 с3/м, b = 0 и коэффициенте нелинейного показателя преломления n2 = 2,9·10–

 
16 см2/Вт описы-

вает дисперсию линейного показателя преломления стекла с точностью до третьего знака после запятой в 
диапазоне от 550 до 1100 нм [6]. Центральная длина волны 0 02 с    = 1260 нм спектра входного им-

пульса соответствует длине волны нулевой групповой дисперсии кварцевого волокна. Импульс на входе в 

среду будем полагать гауссовым вида 

2

0 0sin( )p

t

E E e t

 
       , где Е0 – максимальная амплитуда электриче-

ского поля излучения; τр – его длительность; ω0 – центральная частота спектра. 

 Зависимость времени когерентности от длины волны для импульсов разных длительностей 

Для определения времени когерентности рассмотрим взаимодействие светового фемтосекундного 
импульса с самим собой, сдвинутым на временную задержку. Зная временную структуру поля на выходе 
из оптической среды при генерации спектрального суперконтинуума, можно определить интерференци-
онный сигнал по следующей формуле: 
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где I(∆τ) – зависимость интенсивности интерференционного поля от временной задержки; E(t), E(t + ∆τ) 
– временная структура поля на выходе из оптической среды и то же поле, сдвинутое во времени; ∆τ –
временной сдвиг между интерферирующими импульсами. 

На рис. 1–3 представлены результаты расчета интерференционного сигнала для временной струк-
туры на выходе из кварцевого оптического волокна длиной 10 мм при генерации спектрального супер-
континуума для исходного импульса с длительностью τр = 40 фс, пиковой интенсивностью I = 1013 Вт/см2 
и центральной длиной волны излучения λ0 = 800 нм (рис. 1, область нормальной групповой дисперсии 
кварцевого оптического волокна), λ0 = 1260 нм (рис. 2, область нулевой групповой дисперсии кварцевого 
оптического волокна), λ0 = 1560 нм (рис. 3, область аномальной групповой дисперсии кварцевого оптиче-
ского волокна), определенные по формуле (3). 
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Рис. 1. Интерференционный сигнал для временной структуры на выходе из кварцевого оптического  
волокна длиной 10 мм при генерации спектрального суперконтинуума для исходного импульса 
длительностью τр = 40 фс, пиковой интенсивностью I = 1013 Вт/см2 и центральной длиной волны  

излучения λ0 = 800 нм 
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Рис. 2. Интерференционный сигнал для временной структуры на выходе из кварцевого оптического 
 волокна длиной 10 мм при генерации спектрального суперконтинуума для исходного импульса 
 длительностью τр = 40 фс, пиковой интенсивностью I = 1013 Вт/см2 и центральной длиной волны  

излучения λ0 = 1260 нм 
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Рис. 3. Интерференционный сигнал для временной структуры на выходе из кварцевого оптического 
 волокна длиной 10 мм при генерации спектрального суперконтинуума для исходного импульса  
длительностью τр = 40 фс, пиковой интенсивностью I = 1013 Вт/см2 и центральной длиной волны   

излучения λ0 = 1560 нм 
 

Из рис. 1–3 видно, что при смещении центральной длины волны в область аномальной групповой 
дисперсии оптической среды время когерентности импульса со сверхшироким спектром значительно 
уменьшается. 
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Рис. 4. Расчет времени когерентности импульса со сверхшироким спектром;  
кривая 1 – интерференционный сигнал; кривая 2 – экспоненциальная огибающая 

 

На рис. 4 приведен пример графического определения времени когерентности фемтосекундного 
спектрального суперконтинуума. В качестве огибающей U(∆τ) используется экспоненциальная функция 
(кривая 2), накладываемая на функцию интерференционного сигнала (кривая 1) для временной структу-
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ры на выходе из кварцевого оптического волокна, которую можно описать следующей формулой: 
2

ког
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

  , где τког – время когерентности фемтосекундного спектрального суперконтинуума. 

Определяя время когерентности таким методом для различных длин волн, получим зависимость 
времени когерентности от центральной длины фемтосекундного лазерного импульса на входе, представ-
ленную на рис. 5. 
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Рис. 5. Зависимость времени когерентности от центральной длины фемтосекундного лазерного импульса 
на входе при длительности исходного импульса τр = 40 фс и пиковой интенсивности I = 1013 Вт/см2 

Заключение 

Методами численного моделирования рассчитаны времена когерентности излучения спектраль-
ных суперконтинуумов, генерируемых в различных областях групповой дисперсии кварцевого оптиче-
ского волокна. Проанализирована зависимость времени когерентности от центральной длины волны 
фемтосекундного лазера. Показано, что при увеличении центральной длины волны время когерентности 
значительно уменьшается, однако, в области нулевой групповой дисперсии кварцевого стекла существу-
ет скачок увеличения времени когерентности. Например, для длительности исходного импульса 40 фс на 
длине волны 800 нм время когерентности равно 22 фс, при увеличении длины волны время когерентно-
сти падает до 4 фс на длине волны 1180 нм. В области нулевой групповой дисперсии время когерентно-
сти резко увеличивается до 20 фс, после чего опять уменьшается, достигая минимума в 4 фс на длине 
волны 1560 нм. Следовательно, использование излучения спектрального суперконтинуума, генерируемо-
го в области нормальной групповой дисперсии, является целесообразным для использования его, напри-
мер, в оптической когерентной томографии, системах передачи информации, из-за высокого значения 
времени когерентности и квазилинейной частотной модуляции временной структуры. 
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