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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ДИССЕРТАЦИИ 

Актуальность темы исследования 

Оптические волокна широко используются для различных приложений, 

наиболее известным из которых являются телекоммуникации. Благодаря хо-

рошо развитой телекоммуникационной базе в диапазоне длин волн около 1.5 

мкм и возможности управления параметрами волокон, разработка волокон-

ных источников излучения с заданными характеристиками для различных 

приложений представляет огромный интерес. Волоконные лазерные источни-

ки и нелинейно-оптические устройства позволяют реализовывать эффектив-

ное преобразовании энергии накачки в энергию излучения благодаря волно-

водной геометрии, осуществлять эффективный теплоотвод и обеспечивать 

высокое качество лазерного пучка [1,2]. Мощным толчком для развития во-

локонной оптики, включающей, в том числе, классическую нелинейную оп-

тику и квантовую оптику, явилось создание технологии изготовления кварце-

вых волокон с очень малыми потерями (минимальное значение составляет 0.2 

дБ/км на длине волны около 1.55 мкм [1]). Многие нелинейно-оптические 

эффекты, впрочем, как и квантовые, основаны на использовании кубичной 

керровской нелинейности [1,3]. При воздействии интенсивного света на среду 

с кубичной нелинейностью показатель преломления n начинает зависеть от 

интенсивности I следующим образом: n = n0 + n2×I, где n0 – линейный показа-

тель преломления, а n2 – нелинейный показатель преломления [1]. Нелиней-

ный показатель преломления кварцевого стекла составляет n2~2.5×10
–20

 м
2
/Вт 

[1]. Несмотря на то, что это значение значительно меньше, чем нелинейные 

показатели преломления многих кристаллических сред и жидкостей, при рас-

пространении лазерного излучения в оптических волокнах благодаря доста-

точно сильной локализации электромагнитного поля моды вблизи сердцеви-

ны и большим трассам распространения возможно эффективное нелинейное 

взаимодействие и эффективная реализация различных процессов, приводя-

щих к формированию состояний света с требуемыми свойствами. Более того, 

использование ультракоротких импульсов позволяет достигать относительно 

высокие пиковые интенсивности излучения при малых средних мощностях и 

реализовывать различные управляемые процессы за счет керровской нели-

нейности, что представляет неугасающий интерес [1,2].  

Огромную значимость для волоконной оптики представляет изучение но-

вых материалов, свойства которых могут значительно отличаться от плавле-

ного кварца, что позволяет расширять границы нелинейных и квантовых эф-

фектов на их основе [4,5,6,7]. Подходящими материалами являются специ-

альные так называемые низкотемпературные стекла с нелинейным показате-

лем преломления на 1-3 порядка выше, чем n2 кварцевого стекла [4,5]. В ка-

честве таких стекол в данной работе исследовались теллуритные стекла на 

основе диоксида теллура (n2 ~ 5-6 ×10
–19

 м
2
/Вт [5]) и халькогенидные стекла 

на основе сульфида мышьяка (n2 ~ 3×10
–-18

 м
2
/Вт [5]) и селенида мышьяка (n2 
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~ 1×10
–17

 м
2
/Вт [5]). Кроме того, диапазон прозрачности этих стекол гораздо 

шире, чем диапазон прозрачности кварцевых стекол. Длинноволновые грани-

цы прозрачности для них расположены в среднем ИК диапазоне (около 5 мкм 

для теллуритных стекол, около 8 мкм для As2S3 стекол и около 12 мкм для 

As2Se3 стекла), в то время как кварцевые волокна практически непрозрачны 

при длинах волн >2.3 мкм [4,5]. Применение теллуритных и халькогенидных 

волокон для создания источников классического света с управляемыми ха-

рактеристиками достаточно успешно реализуется многими научными груп-

пами и даже коммерческими компаниями [4,6]. Более того, как показано в 

диссертационной работе, теллуритные и халькогенидные волокна с высокой 

керровской нелинейностью могут использоваться в качестве нелинейных 

элементов в методе характеризации спектральной фазы ультракоротких им-

пульсов, что особенно актуально в среднем ИК диапазоне, где использование 

стандартных методов зачастую затруднительно. Применение халькогенидных 

волокон и других элементов на основе халькогенидных стекол в квантовой 

оптике на сегодняшний день распространено в значительно меньшей степени, 

но тем не менее вызывает возрастающий интерес для реализации квантово-

оптических источников, преимущественно основанных на генерации корре-

лированных фотонных пар [7]. 

Значительная часть диссертационного исследования находится на стыке 

направлений квантовой оптики и нелинейной волоконной оптики, в том чис-

ле, с использованием как кварцевых, так и новых высоконелинейных специ-

альных волокон. В частности, теоретически исследуется генерация яркого 

сжатого света – неклассических многофотонных состояний с флуктуациями 

одной из квадратурных компонент поля меньше стандартного квантового 

предела [8,A2]. Область квантовой оптики, оперирующая состояниями с мак-

роскопическими значениями амплитуд и интенсивностей полей, но при этом 

с хорошо выраженными неклассическими свойствами, привлекает в послед-

нее время большое внимание. Данные состояния света имеют принципиаль-

ное значение для разработки следующего поколения высокочувствительных 

датчиков для многочисленных приложений, варьирующихся от физики высо-

ких энергий до биохимии, а также для новых платформ микроскопии, спо-

собных определять свойства материалов, которые ранее были недоступны для 

исследования из-за квантовых флуктуаций [9,A3]. Сжатый свет представляет 

особый интерес для детектирования гравитационных волн [9], и разработка 

новых источников с высокой степенью сжатия является очень востребован-

ной для этой цели задачей. Более того, генерация сжатых состояний света 

непосредственно связана с возможностью получения другого очень важного 

класса неклассических состояний, а именно, перепутанных состояний, иг-

рающих принципиальную роль в квантовых вычислениях с непрерывными 

переменными, квантовой криптографии и квантовых сетях. Непосредственная 

совместимость источников неклассического света с волоконно-оптическими 

компонентами является важным преимуществом с точки зрения применений 
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в квантовых телекоммуникациях. Также одной из важных проблем квантовой 

оптики является расширение доступного диапазона длин волн источников 

сжатого света. Поэтому изучение возможности использования альтернатив-

ных материалов для построения волоконных источников яркого сжатого све-

та за пределами хорошо освоенного полуторамикронного диапазона также 

представляется весьма актуальным направлением.  

 

Цель и задачи исследования 

Целью диссертационной работы является теоретическое исследование 

новых возможностей использования керровской нелинейности специальных 

оптических волокон в задачах квантовой и классической оптики, включая 

квантовое сжатие флуктуаций лазерного излучения и измерение спектраль-

ной фазы ультракоротких импульсов.    

Задачи диссертационной работы: 

1. Разработка теоретической модели и численного кода на ее основе для мо-

делирования поляризационного керровского сжатия квантовых флуктуаций 

ультракороткого и непрерывного лазерного излучения при распространении в 

специальных волокнах на основе различных стекол.   

2. Теоретическое исследование и оптимизация поляризационного керровско-

го сжатия квантовых флуктуаций лазерных сигналов в кварцевых, теллурит-

ных и халькогенидных волокнах с учетом эффектов рамановского рассеяния 

и потерь, принципиально ограничивающих сжатие.  

3. Разработка нового простого и эффективного алгоритма обработки экспе-

риментальных данных для восстановления спектральной фазы ультракорот-

ких лазерных импульсов, основанного на ее аппроксимации оптимальной 

полиномиальной функцией, по трем спектрам – фундаментальному (исход-

ному) и двум спектрам, преобразованным в оптическом волокне с керровской 

нелинейностью при разных значениях B-интеграла.   

4. Исследование новых возможностей метода восстановления спектральной 

фазы по трем спектрам по численно смоделированным и экспериментально 

измеренным данным с применением различных алгоритмов, включая пред-

ложенный алгоритм и итерационный алгоритм типа Гершберга-Сакстона, при 

использовании в качестве нелинейных керровских элементов кварцевых, тел-

луритных и халькогенидных волокон.  

 

Научная новизна 

1. Впервые в рамках математической модели, реалистично описывающей 

эволюцию лазерных сигналов в специальных кварцевых оптических волок-

нах, детально исследовано влияние различных факторов (рамановских эф-

фектов, потерь в волокне) и параметров системы (энергии и длительности 
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импульсов, длины волокон) на керровское сжатие квантовых флуктуаций 

ультракоротких импульсов; проведена оптимизация и найдены связи между 

параметрами системы для достижения максимального сжатия; выявлены ог-

раничивающие факторы для различных условий.  

2. Проведено обобщение математической модели, позволившее использовать 

ее для моделирования квантового сжатия лазерных сигналов в специальных 

волокнах на основе теллуритных и халькогенидных стекол с высокой керров-

ской нелинейностью с учетом их особенностей. Предложено и впервые де-

тально исследовано с помощью данной модели сжатие квантовых флуктуа-

ций непрерывного излучения в таких волокнах; выявлены ограничивающие 

факторы, найдены оптимальные параметры системы и ожидаемые при этом 

значения сжатия квантовых флуктуаций.  

3. Предложен новый простой и эффективный алгоритм обработки экспери-

ментальных данных для восстановления спектральной фазы ультракоротких 

импульсов по трем спектрам – фундаментальному (исходному) и двум спек-

трам, преобразованным в оптическом волокне с керровской нелинейностью 

при разных значениях B-интеграла. Алгоритм основан на аппроксимации 

спектральной фазы полиномиальной функцией и оптимизации полиномиаль-

ных коэффициентов и позволяет расширить область применения разработан-

ных ранее алгоритмов. Предложенный алгоритм впервые применен для вос-

становления спектральной фазы по экспериментально измеренным данным.  

4. Предложено и теоретически продемонстрировано применение метода вос-

становления спектральной фазы ультракоротких импульсов в трехмикронном 

диапазоне длин волн по трем спектрам – фундаментальному (исходному) и 

двум преобразованным спектрам в халькогенидных и теллуритных волокнах. 

Применимость данного метода и различных алгоритмов обработки данных за 

пределами телекоммуникационного диапазона исследована впервые.  

 

Теоретическая и практическая значимость работы 

Результаты диссертационной работы могут применяться в ряде россий-

ских научно-исследовательских организаций, таких как ИПФ РАН, ИОФ 

РАН, РКЦ, ИТМО, ИХВВ РАН, ФИАН, ИЛФ СО РАН, ИАиЭ СО РАН и др. 

Разработанная модель для теоретического исследования керровского сжа-

тия квантовых флуктуаций непрерывного и импульсного лазерного излучения 

в кварцевых и специальных волокнах может применяться при исследовании 

подобного типа задач. Аналитические и численные результаты исследования 

и оптимизации керровского квантового сжатия могут применяться при разра-

ботке источников неклассического света с уровнем флуктуаций значительно 

ниже стандартного квантового предела для одной из квадратурных компо-

нент. Такие источники востребованы для многих практических приложений, 

включая квантовое зондирование и прецизионную квантовую метрологию, а 
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также для получения неклассических перепутанных состояний, играющих 

принципиальную роль в квантовых вычислениях с непрерывными перемен-

ными, квантовой криптографии и квантовых сетях.  

Результаты, связанные с разработкой нового алгоритма обработки экспе-

риментальных данных в неинтерферометрическом методе измерения спек-

тральной фазы ультракоротких импульсов, основанном на измерении исход-

ного спектра оптического сигнала и двух преобразованных в волокнах с кер-

ровской нелинейностью спектров, могут применяться для эффективной одно-

значной характеризации широкого класса ультракоротких оптических сигна-

лов. Результаты исследований данного метода с применением различных ал-

горитмов могут применяться, в том числе, для восстановления спектральной 

фазы ультракоротких лазерных импульсов в диапазоне длин волн около 3 

мкм, где применение более стандартных методов может ограничиваться не-

достаточно развитой в этом спектральном диапазоне компонентной базой.  

 

Методология и методы исследования 

В работе использовались надежные и хорошо апробированные методы 

численного моделирования, проверенные на известных моделях. Моделиро-

вание обобщенного нелинейного уравнения Шрёдингера выполнено на осно-

ве метода Фурье разделения по физическим факторам (SSFM) с помощью 

специально разработанного автором численного кода. Моделирование кван-

товых свойств излучения производилось в предположении гауссовой формы 

функции Вигнера квантового состояния, обоснованном для рассматриваемых 

параметров системы. Также применялись аналитические методы, позволяю-

щие получать решения соответствующих уравнений в предельных случаях в 

пренебрежении некоторыми эффектами. Для расчета параметров волокон из 

различных стекол применялся хорошо известный электродинамический под-

ход, основанный на решении характеристических уравнений, получаемых на 

основе системы уравнений Максвелла с учетом граничных условий.  

 

Положения, выносимые на защиту 

1. В специальных кварцевых волокнах при оптимальных параметрах систе-

мы поляризационное керровское сжатие квантовых флуктуаций ультракорот-

ких импульсов, рассчитанное без учета потерь в системе детектирования, мо-

жет достигать уровня –20 дБ. При длительности солитонных импульсов ≥0.5 

пс оптические потери в волокне ограничивают квантовое сжатие, а раманов-

ские эффекты незначительны, в то время как при длительностях ≤0.2 пс сжа-

тие ограничивается рамановскими эффектами. Существует оптимальная дли-

тельность солитонов (~0.4 пс), обеспечивающая наиболее сильное сжатие, 

при достижении баланса между ограничивающими факторами. 
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2. Генерация неклассических состояний непрерывного лазерного излучения 

10-Вт класса мощности в двухмикронном диапазоне длин волн со сжатыми 

квантовыми флуктуациями сильнее –10 дБ может быть получена в теллурит-

ных и халькогенидных волокнах с нелинейными керровскими коэффициен-

тами на 2-4 порядка выше, чем у стандартных кварцевых волокон. Для специ-

ального волокна из As2Se3 стекла теоретически достижимое предельное кер-

ровское квантовое сжатие составляет –20 дБ, в то время как для коммерче-

ских волокон из As2S3 стекла и специальных теллуритных волокон теоретиче-

ский предел сжатия находится в диапазоне значений –20…–15 дБ (без учета 

потерь в схеме детектирования).  

3. Для восстановления спектральной фазы ультракоротких импульсов в ме-

тоде, основанном на измерении исходного спектра оптического сигнала и 

двух спектров, преобразованных в волокнах с керровской нелинейностью, 

может применяться алгоритм обработки данных на основе аппроксимации 

спектральной фазы полиномиальной функцией и оптимизации ее коэффици-

ентов при глобальной минимизации функции ошибок. 

4. Восстановление фазы ультракоротких импульсов длительностью от не-

скольких сотен фс до нескольких десятков пс в трехмикронном диапазоне 

длин волн может быть выполнено с помощью метода на основе измерения 

исходного спектра оптического сигнала и двух спектров, преобразованных в 

волокнах с керровской нелинейностью, при использовании прозрачных в 

данном диапазоне теллуритных и халькогенидных волокон. 

 

Достоверность полученных результатов 

Все представленные результаты диссертационного исследования являют-

ся достоверными и обоснованными. В работе применялись надежные и апро-

бированные методы и подходы. Разработанные алгоритмы и программы для 

численного моделирования тщательно тестировались на известных моделях. 

Полученные численные и аналитические результаты хорошо согласуются 

между собой. Кроме того, для ряда теоретических результатов есть экспери-

ментальная верификация. Положения и основные результаты диссертацион-

ной работы опубликованы в рецензируемых научных журналах и подверга-

лись оценке независимых международных экспертов. Результаты докладыва-

лись на всероссийских и международных симпозиумах, конференциях, шко-

лах и обсуждались на научных семинарах.  

 

Апробация работы 

Результаты диссертационной работы были доложены автором лично на 

следующих конференциях и научных школах: 

- V and VI International Conferences on Ultrafast Optical Science 

“UltrafastLight-2021” and “UltrafastLight-2022”, Москва; 
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- 19th and 20th International Conferences Laser Optics (ICLO 2020) and 

(ICLO 2022), Санкт-Петербург; 

- 21st and 22nd International Conferences on Numerical Simulation of Opto-

electronic Devices “NUSOD 2021” and “NUSOD 2022”, online, Turin, Italy; 

- The 4th international conference "Quantum Optics and Photonics 2021", 

online, Riga, Latvia; 

- International Symposium “Topical Problems of Nonlinear Wave Physics” 

(NWP-2021), Нижний Новгород; 

- Международные конференции «XIX и XX научные школы "Нелинейные 

волны – 2020" и "Нелинейные волны – 2022"», Нижний Новгород; 

- XVII Всероссийская конференция «Высокочистые вещества. Получение, 

анализ, применение» и X Школа молодых ученых «Особо чистые стекла для 

волоконной оптики», Нижний Новгород, 2022; 

- 26 Нижегородская Сессия молодых ученых, Нижний Новгород, 2021; 

- X Международная конференция молодых ученых и специалистов «Оп-

тика-2017», Санкт-Петербург. 

Результаты работы обсуждались на семинарах в ИПФ РАН и Институте 

физики света Общества Макса Планка (Эрланген, Германия). 

Работа поддержана Фондом развития теоретической физики и математи-

ки «БАЗИС» (конкурс на получение индивидуальных грантов для поддержки 

талантливых молодых ученых без степени, №22-1-5-24-1). Результаты работы 

использовались при выполнении проектов в рамках следующих грантов: Ме-

гагрант №14.W03.31.0032(075-15-2021-633), НЦМУ«Центр фотоники» №075-

15-2020-906 (075-15-2022-316), РФФИ №19-29-11032, РНФ №20-72-10188. 

 

Публикации по теме диссертации 

Результаты диссертационного исследования опубликованы в 11 статьях в 

рецензируемых журналах, индексируемых базами Scopus и Web of Science, в 

том числе, в Optics Express, Nanophotonics, Results in Physics, Mathematics, 

Laser Physics Letters, Fibers (2 статьи), Photonics, Quantum Electronics, Optics 

and Spectroscopy, Bulletin of the Lebedev Physics Institute, а также в рецензи-

руемом журнале Автометрия, индексируемом в RSCI.  

 

Личный вклад автора 

 Все теоретические результаты, представленные в диссертационной ра-

боте, получены лично автором или при его непосредственном участии. По-

становка задач, определение подходов к их решению, анализ, обсуждение и 

интерпретация полученных результатов осуществлялись совместно с науч-

ным руководителем Е.А. Анашкиной, а также с А.В. Андриановым и Г. Лойх-

сом (G. Leuchs). Экспериментальные данные, использованные для верифика-

ции теоретических результатов автора, получены и предоставлены А.В. Анд-

риановым и Н.А. Калининым. 
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Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, трех глав, заключения, списка литера-

туры, списка статей автора по теме диссертации. Диссертация изложена на 

106 страницах, включает 37 рисунков, 6 таблиц. Список литературы содержит 

136 наименований, список статей автора в рецензируемых журналах по теме 

диссертации содержит 12 наименований [A1-A12]. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность исследования, сформулированы 

цель и задачи работы, аргументированы новизна и научная и практическая 

значимость работы, описаны методология и методы исследования, представ-

лены выносимые на защиту положения, обоснована достоверность получен-

ных результатов, приведены данные об апробации работы, публикациях по 

теме диссертации, личном вкладе автора, структуре и объеме диссертации.  

Глава 1 посвящена поляризационному сжатию квантовых флуктуаций 

ультракоротких лазерных импульсов в кварцевых волокнах, основанному на 

четырехволновом смешении и нелинейном оптическом эффекте Керра [A1, 

A2, A3, A8]. Одна из проблем реализации сжатия на данном механизме связа-

на с тем, что требуемый набег нелинейной фазы (или, что то же самое, B-

интеграл) rKerr = γPL должен принимать значения в несколько единиц (здесь и 

далее γ – нелинейный керровский коэффициент, P – пиковая мощность, L – 

длина волокна). Для непрерывных сигналов это достижимо при высоком 

уровне мощности и/или при больших длинах волокон (порядка 100 м для 

стандартных волокон с γ ~1), но на таких длинах происходит паразитное рас-

сеяние на акустических модах вследствие эффекта Мандельштама-

Бриллюэна. Значительно продвинуться в генерации квантово-сжатого света 

позволяет использование последовательности ультракоротких оптических 

импульсов, у которых пиковая мощность на порядки превышает среднюю 

мощность, что позволяет уменьшить длину волокна [8], однако при этом в 

качестве ограничивающих факторов могут выступать рамановские эффекты. 

В данной работе для эффективного численного исследования сжатия 

квантовых флуктуаций многофотонного лазерного излучения при его распро-

странении в волокне применялся метод, основанный на восстановлении фор-

мы функции Вигнера путем моделирования большого количества стохастиче-

ских траекторий с использованием стохастического обобщенного нелинейно-

го уравнения Шредингера на комплексную амплитуду поля A(z, t) [10,A8]: 

 

  
        

  

 

  

   
       

  

 

  

   
                               

 

 
 

               
 

 
                         (1) 

где t – время в сопровождающей системе отсчета, z – координата, β2 и β3 – 

коэффициенты квадратичной и кубичной дисперсии, α – линейные потери, Г 
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и Г
R
 — дельта-коррелированные случайные величины с нулевыми средними 

значениями и нормальным распределением в частотной области, описываю-

щие линейный квантовый шум и рамановский шум, R(t - tꞌ) – функция, опи-

сывающая детерминированный нелинейный отклик, включая керровский и 

рамановский вклады. Для моделирования эволюции A(z, t) в качестве началь-

ного условия задавалось некоторое распределение сигнала с добавлением 

нормально распределенного стохастического шума. Моделирование проводи-

лось при помощи разработанного кода на основе метода Фурье расщепления 

по физическим факторам с использованием быстрого преобразования Фурье.  

Выполнялось моделирование распространения большого количества (по-

рядка 10
3
) независимых пар x- и y-поляризованных сигналов по оптическому 

волокну определенной длины. Затем производился расчет параметров Стокса 

(S1, S2) и определялось сжатие поляризационной неопределенности на выхо-

де. Для визуализации расчетов можно нанести набор точек (для всех реализа-

ций), характеризующих состояние поляризации, на плоскость (S1, S2). В от-

сутствии нелинейности эти точки образуют симметричное распределение с 

неопределенностью, представляющей собой стандартный квантовый предел 

(рисунок 1(а)). Но после нелинейной эволюции за счет действия керровской 

нелинейности распределение представляет собой эллипсообразное облако 

(рисунок 1(б)) с неопределенностью в некотором направлении ниже стан-

дартного квантового предела, что и является сжатием квантовых флуктуаций.  

 

Рисунок 1. Пример распределения 

точек для исходного когерентного 

состояния света (а) и сжатого света 

(б) после распространения в волокне 

с керровской нелинейностью на 

плоскости параметров Стокса 

(S1, S2) [A8]. 

 

Находилась малая ось для этого облака и вычислялось уменьшение флук-

туаций по сравнению с исходным когерентным состоянием. Определялся 

угол θ, при котором выражение для дисперсии V (в дБ) минимально: 

           
 

 

   
 
 
                    

 
    

 

   
 
 
                     

  
 

 

 
 

   
       

  (2) 

где ω0 – центральная угловая частота, ħ – постоянная Планка, M – число мод, 

используемых в моделировании.  

Результаты точного математического моделирования сравнивались с ана-

литическими оценками, полученными для непрерывных лазерных сигналов с 

мощностью Р0 в пренебрежении рамановскими эффектами. Без учета оптиче-

ских потерь сжатие квантовых шумов оценивается по формуле [11]: 

)2121(log10 22

100 KerrKerrKerr
rrrV 

     (3) 
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При прохождении сжатого света через элемент с коэффициентом потерь 

R = 1 – 10
–κ/10

, где κ – «сконцентрированные» на выходе потери в дБ, сжатие 

шумов ухудшается и оценивается следующим образом [11]: 

                                    (4) 

В работе проведено детальное исследование сжатия квантовых шумов 

оптических солитонов. Известно, что нелинейное уравнение Шрёдингера с 

учетом только квадратичной дисперсии и керровской нелинейности имеет 

точное решение в виде фундаментального солитона, комплексная амплитуда 

которого имеет вид Asol(t, z) = P
1/2

exp(iz β2/(2t0
2
))/cosh(t/t0), где t0 – характерное 

время, связанное с длительностью солитона на полувысоте TFWHM соотноше-

нием TFWHM ≈ 1.763t0 [1]. Для фундаментального солитона P = |β2|/(γt0
2
) [1]. 

Было выполнено детальное моделирование для солитонов с длительно-

стями 0.1-1 пс. При этом включались и выключались рамановские эффекты и 

потери в волокне для определения их вклада в сжатие шумов солитонов раз-

личной длительности [А8]. На рисунке 2 верхний ряд соответствует модели-

рованию без учета рамановских эффектов, а нижний ряд – моделированию с 

их учетом. Также оценивалось сжатие V0 непрерывного сигнала с пиковыми 

мощностями солитона по формуле (3) и оценивалось сжатие Vloss с учетом 

сосредоточенных потерь κ = αz на выходе волокна по формуле (4).  

 
Рисунок 2. Результаты моделирования сжатия шумов солитонов в волокне, получен-

ные без рамановских эффектов (верхний ряд) и с их учетом (нижний ряд) в сравнении 

с аналитическими оценками по формулам (3) и (4). Параметры, используемые в моде-

лировании: β2 = –28 пс2/км; β3 = 0; γ =0.093 (Вт∙км)–1; α = 1.0 дБ/км; λ0=1.5 мкм [A8]. 

Влияние потерь на оптимальное сжатие сильнее для более длинных им-

пульсов. Они имеют меньшую пиковую мощность по сравнению с более ко-

роткими солитонами, следовательно, для них значительный набег нелиней-
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ной фазы rKerr накапливается при большей длине волокна. Поэтому для дос-

тижения оптимального сжатия требуемая длина волокна должна быть боль-

ше, и влияние потерь оказывается сильнее. При включении рамановских эф-

фектов резко ухудшается сжатие 0.2-пс импульсов, а сжатие более длинных 

импульсов изменяется слабо (рисунок 2, нижний ряд). Это является следстви-

ем меньшего перекрытия более узкого спектра более длинных импульсов со 

спектром функции рамановского отклика [А8]. Для 0.2-пс солитонов рама-

новские эффекты преобладают над потерями, поэтому кривые сжатия с поте-

рями и без них практически совпадают. Напротив, результаты для импульсов 

длительностью 0.5 пс и 1 пс, полученные с учетом рамановских эффектов, 

очень похожи на результаты, полученные без них [А8]. Оптимальные длины 

составляют <10 м для солитонов длительностью 0.2 пс, и несколько десятков 

метров для солитонов длительностью 0.5 пс и >100 м для 1-пс солитонов. 

Промежуточные длительности предпочтительнее для достижения наибольше-

го сжатия (сильнее -20 дБ), так как для них соблюдается баланс между огра-

ничивающими факторами. Наиболее сильное сжатие -22 дБ достигается для 

солитонов длительностью 0.4 пс с энергией 2.7 нДж при L = 23 м [А8]. 

Далее выполнено детальное численное моделирование и оптимизация по-

ляризационного сжатия шумов импульсов солитонной формы, параметры 

которых не соответствуют фундаментальному солитону (рисунок 2) [A1]. 

 
Рисунок 3. Результаты численного моделирования сжатия квантовых шумов импуль-

сов при различных длинах кварцевых волокон z в зависимости от двух переменных: 

энергии и длительности импульса без учета потерь. Штриховые линии на графике для 

z = 0.6 м соответствуют постоянной пиковой мощности. Штриховые черные линии на 

остальных графиках соответствуют параметрам фундаментального солитона. Пунк-

тирные линии на графиках для z =7.2 м и z = 30 м соответствуют максимальному сжа-

тию при заданной длительности импульса. Черные точки показывают результаты из-

мерений, полученные при оптимизации энергии импульса в эксперименте. Рядом с 

каждой точкой приведены измеренные значения сжатия. Параметры, используемые в 

моделировании: β2 = –10.5 пс2/км; β3 = 0.155; γ = 3 (Вт∙км)–1; α = 0; λ0=1.56 мкм [A1]. 
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На основе анализа трехмерного массива данных, полученного при моде-

лировании динамики импульсов, определены области параметров для наи-

лучшего сжатия и описаны общие тенденции, охватывающие широкий диапа-

зон параметров импульсов и волокна (рисунок 3). Показано, что наилучшее 

сжатие достигается для импульсов с энергией на 10-20% превышающей энер-

гию для фундаментального солитона [A1]. Предложено простое аналитиче-

ское приближение, учитывающее действие рамановской нелинейности и 

обеспечивающее оптимальную длительность импульса для заданных пара-

метров волокна. Результаты теоретического анализа качественно согласуются 

с экспериментальными измерениями соавторов [A1]. 

 

Глава 2 посвящена сжатию квантовых флуктуаций непрерывных лазер-

ных сигналов в специальных волокнах из теллуритных и халькогенидных 

стекол с высокой керровской нелинейностью и широкой полосой прозрачно-

сти [A4, A7, A9, A10]. Предложено использовать эти волокна для создания 

источников сжатого света в диапазоне длин волн около 2 мкм, что представ-

ляет огромный практический интерес. В настоящее время с точки зрения 

квантовой волоконной оптики относительно освоен спектральный диапазон 

около 1.5 мкм, но за его пределами волоконных источников неклассического 

света на данный момент нет. Это обусловлено высокими потерями стандарт-

ных кварцевых волокон. Так, на длине волны 2 мкм они составляют 20-50 

дБ/км. В работе рассматриваются волокна из трех типов специальных стекол 

(на основе TeO2, As2S3 и As2Se3) с сопоставимыми потерями на 2 мкм, но с γ 

на 2-3 порядка выше, чем для стандартных волокон. Благодаря этому длины 

волокон для получения эквивалентного набега нелинейной фазы rKerr = γPL 

значительно сокращаются, и общее влияние потерь значительно снижается. 

В начале главы для специальных волокон с различными диаметрами 

сердцевины и числовыми апертурами осуществляется расчет параметров γ и 

β2, которые затем используются при моделировании сжатия квантовых шумов 

непрерывных сигналов. Отметим, что для рассмотренных волокон β2>0, по-

этому при распространении в них непрерывных сигналов не развивается мо-

дуляционная неустойчивость. Прежде чем проводить детальные ресурсоем-

кие исследования в рамках полной численной модели с учетом особенностей 

волокон разного типа, были произведены оценки с использованием аналити-

ческих формул (3) и (4), позволяющих учесть сжатие шумов непрерывных 

сигналов с учетом потерь, «сконцентрированных» на выходе волокна без уче-

та  рамановских  эффектов.  Было  показано,  что  оценочное  сжатие  сильнее 

–10 дБ можно ожидать при γPz > 3 и потерях κ < 0.4 дБ. 

Было выполнено детальное численное моделирование сжатия квантовых 

шумов непрерывных лазерных сигналов в волокнах с реалистичными пара-

метрами в рамках модели, изложенной в первой главе. Результаты представ-

лены на рисунке 4 (каждый ряд соответствует определенному волокну) [A4].  
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Рисунок 4. Результаты численного моделирования сжатия квантовых шумов (левый 

столбец); мощности в лазерном сигнале на длине волны накачки λp = 2 мкм (средний 

столбец) и мощности в рамановской (ВКР) волне (правый столбец) в зависимости от 

длины волокна и от мощности накачки для волокон из различных стекол. Верхний ряд 

– волокно из халькогенидного As2Se3 стекла (γ = 5000 (Вт км)–1, α = 60 дБ/км), второй 

ряд – из халькогенидного As2S3 стекла (γ = 400 (Вт км)–1, α = 50 дБ/км), третий ряд – из 

теллуритного стекла (γ = 200 Вт км)–1, α = 20 дБ/км), нижний ряд – стандартное квар-

цевое волокно SMF28e (γ = 0.6 Вт км)–1, α = 20 дБ/км) [A4].  

Сжатие флуктуаций в зависимости от z и P показано в левой колонке. Чем 

выше мощность накачки, тем сильнее оптимальное сжатие. Однако сжатие не 

является монотонной функцией z; существуют оптимальные длины, при ко-

торых оно наиболее сильное. При этом минимум достаточно широкий, а сжа-

тие вблизи оптимальных значений достигается в достаточно широком диапа-

зоне z при фиксированной мощности P. Кроме того, чем выше P, тем короче 

оптимальная длина волокна. Для объяснения этих особенностей были рассчи-

таны выходные мощности на длине волны накачки λp, а также в рамановской 

волне в зависимости от двух параметров – z и P (средний и правый столбцы 

на рисунке 4 соответственно). При относительно высоких мощностях накачки 

(>36 дБм) и длинах, больше оптимальных, детерминированная рамановская 

нелинейность играет существенную роль для специальных волокон. Наблю-

дается значительная перекачка энергии от волны, соответствующей накачке 
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λp, в рамановскую волну (мощности на длине волны λp резко уменьшаются, а 

мощности в рамановских волнах резко увеличиваются к правому углу на со-

ответствующих рисунках). При относительно малых мощностях накачки (<33 

дБм) рамановская нелинейность не очень важна; основным ограничивающим 

фактором являются оптические потери. Это было проверено дополнительным 

численным моделированием, в котором последовательно отключались рама-

новские эффекты и потери, а результаты сравнивались с результатами, полу-

ченными в полной модели [А4]. Для кварцевых волокон потери являются ос-

новным ограничивающим фактором для всех рассматриваемых значений 

мощности. Таким образом, рисунок 4 демонстрирует, что теоретическое сжа-

тие квантового шума сильнее –20 дБ ожидается для волокон из As2Se3 стекла 

при их длинах менее 1 м. Для волокон из As2S3 и теллуритного стекла сжатие 

в диапазоне –20…–15 дБ может быть достигнуто при длинах волокон порядка 

1 м. Стандартные кварцевые волокна не подходят для сильного сжатия кван-

товых флуктуаций на длине волны 2 мкм, так как при требуемых длинах >100 

м оптические потери резко ухудшают сжатое состояние [А4]. 

Также исследована генерация неклассических состояний непрерывного 

лазерного излучения 10-Вт класса мощности в диапазоне длин волн около 

1.55 мкм в волокнах из теллуритных стекол [A7, A9, A10]. Показана возмож-

ность достижения немного большей степени сжатия света, чем в двухмик-

ронном диапазоне, при использовании одного и того же волокна и излучения 

той же мощности, поскольку нелинейный керровский коэффициент обратно 

пропорционален длине волны, и его значение выше для длин волн 1.55 мкм, 

чем для 2 мкм (а потери практически одинаковые на этих длинах волн).  

 

В главе 3 исследуются новые возможности метода восстановления фор-

мы и фазы ультракоротких импульсов на основе измерений исходного спек-

тра и двух спектров, полученных при преобразовании импульса за счет фазо-

вой самомодуляции (ФСМ) в волокне с керровской нелинейностью для двух 

различных значений В-интегралов [A5,A6,A11,A12]. Метод был предложен в 

[12], и для нахождения спектральной фазы использовался итерационный ал-

горитм на основе алгоритма Гершберга-Сакстона. Производится минимиза-

ция функция ошибки Δ, характеризующей разницу между ФСМ-спектрами: 

экспериментально измеренными и построенными для найденной фазы (чем 

меньше Δ, тем ближе найденная фаза к настоящей). Но алгоритм корректно 

работает, если изменение фазы на характерном масштабе сигнала не превы-

шает π [12,13]. Для большого чирпа при минимизации Δ возникает проблема, 

связанная с тем, что может находиться «ошибочное» решение вблизи локаль-

ного минимума Δ, а не вблизи требуемого глобального минимума.  

Для нахождения глобального минимума функции ошибок и преодоления 

проблемы, связанной с нахождением «ошибочного» решения вблизи локаль-

ного минимума Δ, автором предложен новый простой и быстрый алгоритм, 

основанный на аппроксимации спектральной фазы полиномиальной функци-
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ей и оптимизации ее коэффициентов методом полного перебора на разумной 

сетке таким образом, чтобы минимизировать ошибку [А5]. Рассмотрена ап-

проксимация с учетом квадратичного и кубичного вкладов, что является наи-

более важным с практической точки зрения случаем. Кроме того, данный 

случай допускает простую и наглядную графическую интерпретацию, позво-

ляя визуально контролировать нахождение решения. 

Вначале был рассмотрен «идеальный» случай. Исходный импульс со 

спектральной шириной 0.6 ТГц (FWHM) задавался без шумов со спектраль-

ной фазой φ(f) = C2
(0)

f
 2

 + C2
(0)

f
 3

; здесь C2
(0)

 = 6.5 пс
2
, C3

(0)
 = –3.6 пс

3
. Решение 

находилось с помощью предложенного алгоритма оптимизации полиноми-

альной спектральной фазы. Был выполнен полный перебор по области пара-

метров –10 пс
2
≤С2≤10 пс

2
, –10 пс

3
≤С3≤10 пс

3
, в которой помимо глобального 

минимума, отвечающего «правильному» решению, также обнаружен локаль-

ный минимум. На рисунках 5(a-г) показано численно найденное решение 

[А5]. Для такого случая параметры восстановленного импульса идеально 

совпали с исходными. На рисунке 5 (д) показана рассчитанная функция оши-

бок, где глобальный минимум обозначен “I”, а локальный минимум обозна-

чен “II”. Для сравнения был специально построен импульс с фазой, отвечаю-

щей локальному минимуму II. Для него ошибка Δ = 0.0199 значительно выше, 

чем для импульса, соответствующего глобальному минимуму I (Δ = 2.8⸱10
-17

). 

В ФСМ-спектрах, построенных для исходного импульса и для «ошибочно» 

восстановленного (рисунки 5(е-и)), наблюдаются значительные отличия.  

 

Рисунок 5. Демонстрация примене-

ния предложенного алгоритма опти-

мизации полиномиальной спектраль-

ной фазы для «идеального» случая. 

(а-г, левый столбец) «Правильное» 

решение, построенное для глобаль-

ного минимума I функции ошибок Δ 

(C2 = 6.5 пс2, C3 = –3.6 пс3), показан-

ной на (д). (е-и, правый столбец) 

«Ошибочное» решение, построенное 

для локального минимума II функции 

ошибок Δ (C2 = 2.2 пс2 и C3 = 4 пс3), 

показанной на (д). (а, е) Интенсив-

ность и фаза во временной области; 

(б, ж) спектр входного импульса и 

спектральная фаза; (в, з) преобразо-

ванные спектры при B1 = 1; (г, и) 

преобразованные спектры при B2 = 2. 

Черные кривые рассчитаны для на-

чального импульса, розовые и голу-

бые кривые соответствуют численно 

восстановленным импульсам [A5]. 
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Далее исследовалось влияние спектрального шума на результаты выпол-

нения алгоритма. На большом количестве тестовых примеров (~10
2
), сгенери-

рованных для спектральных фаз со случайными значениями коэффициентов 

C2
(0)

 и C3
(0)

, была проверено, что находится решение, соответствующее ориги-

нальному сигналу вблизи глобального минимума, и алгоритм устойчив к 

спектральным шумам [A5]. 

Также предложено и исследовано применение гибридного алгоритма для 

восстановления импульса, что особенно оправдано в случаях, когда фаза 

сильно отличается от полиномиальной. Сначала выполнялся предложенный 

алгоритм оптимизации полиномиальной спектральной фазы, а затем выпол-

нялся итерационный алгоритм, использующий в качестве начального условия 

найденную полиномиальную фазу, соответствующую глобальному минимуму 

Δ. Показано, что гибридный алгоритм находит «правильное» решение [A5]. 

Предложенный алгоритм успешно применен для обработки эксперимен-

тальных данных c использованием кварцевых и As2S3 волокон в качестве не-

линейных элементов; результаты подтверждены независимыми измерениями 

методом оптического стробирования со спектральным разрешением (FROG). 

Результаты обработки данных при использовании As2S3 волокна (L =1.5 см, 

γ≈300(Вт⸱км)
–1

) для измерения 160-фс импульсов показаны на рисунке 6 [A6]. 

 

Рисунок 6. Восстановление 

импульса с помощью пред-

ложенного алгоритма опти-

мизации полиномиальной 

спектральной фазы по экспе-

риментальным измерениям с 

использованием As2S3 волок-

на в качестве нелинейного 

элемента. Временное распре-

деление интенсивности (a) и 

временная фаза (б), найден-

ные с использованием тести-

руемого метода и независимо 

с помощью FROG. (в) Рас-

четная функция ошибок. (г) 

Измеренный фундаменталь-

ный спектр. Измеренные и 

восстановленные ФСМ-

спектры при B1 = 0.8 (д) и B2 

= 1.3 (е) [A6]. 

Далее в работе автором предложена и исследована возможность реализа-

ции представленного метода для восстановления импульсов в диапазоне длин 

волн около 3 мкм с применением в качестве элементов с керровской нели-

нейностью волокон из теллуритных и халькогенидных As2S3 стекол, прозрач-

ных в среднем ИК диапазоне. А именно, предложена и численно продемонст-
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рирована модификация метода для измерения ультракоротких импульсов, 

усиливаемых в легированном эрбием теллуритном волокне на длине волны 

2.8 мкм [A11,A12], без использования дополнительных оптических элементов 

[А12]. В случае As2S3 волокон на различных репрезентативных примерах, 

используя реалистичные параметры ультракоротких импульсов и этих нели-

нейных волокон, численно продемонстрировано, что предложенный алгоритм 

поиска спектральной полиномиальной фазы дает достаточно хорошее совпа-

дение восстановленных параметров импульсов с исходными, а последующее 

применение итерационного алгоритма вблизи глобального минимума функ-

ции ошибок позволяет добиться почти идеального соответствия между ори-

гинальными и восстановленными импульсами [А5]. 

 

В заключении сформулированы основные результаты работы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основные результаты диссертационного исследования заключаются в 

следующем. 

1. Теоретически исследованы возможности поляризационного керровского 

сжатия квантовых флуктуаций ультракоротких импульсов в кварцевых во-

локнах в диапазоне длин волн около 1.5 мкм. Определены оптимальные дли-

ны волокон и параметры импульсов (длительность, энергия) для достижения 

наилучшего сжатия и подавления паразитных эффектов. Результаты качест-

венно согласуются с экспериментальными измерениями. Показано, что при 

длительности солитонов ≥0.5 пс оптические потери в волокне ограничивают 

сжатие, а рамановские эффекты незначительны, в то время как при длитель-

ностях ≤0.2 пс сжатие ограничивается рамановскими эффектами. Обнаруже-

но, что существует оптимальная длительность солитонов (~0.4 пс), обеспечи-

вающая наиболее сильное сжатие (–22 дБ без учета потерь в схеме детектиро-

вания), при достижении баланса между ограничивающими факторами. 

2. Предложена и детально теоретически исследована генерация неклассиче-

ских состояний непрерывного лазерного излучения 10-Вт класса мощности в 

двухмикронном диапазоне длин волн с теоретически достижимым сжатием 

квантовых флуктуаций сильнее –10 дБ в теллуритных и халькогенидных во-

локнах с нелинейными керровскими коэффициентами на 2-4 порядка выше, 

чем у стандартных кварцевых волокон. Выявлены факторы, ограничивающие 

сжатие шумов. При относительно высоких мощностях накачки (>36 дБм) и 

длинах, больше оптимальных, детерминированная рамановская нелинейность 

играет существенную роль. При относительно малых мощностях накачки 

(<33 дБм) рамановская нелинейность не очень важна; основным ограничи-

вающим фактором являются оптические потери в волокне. Численно проде-

монстрировано предельное керровское квантовое сжатие сильнее –20 дБ для 
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специального волокна из As2Se3 стекла и в диапазоне –20…–15 дБ для ком-

мерческих волокон из As2S3 стекла и специальных теллуритных волокон (без 

учета потерь в схеме детектирования). Показано, что при использовании тел-

луритных волокон такой же уровень квантового сжатия достижим и в диапа-

зоне длин волн около 1.5 мкм.  

3. Предложен и детально исследован новый эффективный компьютерный 

алгоритм обработки экспериментальных данных в неинтерферометрическом 

методе измерения фазы ультракоротких импульсов, основанном на измере-

нии исходного спектра оптического сигнала и двух спектров, преобразован-

ных в волокнах с керровской нелинейностью. Предложенный алгоритм, по-

зволяющий расширить область применения разработанных до этого алгорит-

мов, основан на аппроксимации спектральной фазы полиномиальной функци-

ей и оптимизации ее коэффициентов при глобальной минимизации функции 

ошибок. С помощью предложенного алгоритма произведена обработка экс-

периментально измеренных данных, позволившая восстановить 160-фс им-

пульсы при использовании халькогенидного As2S3 волокна и 670-фс одиноч-

ные импульсы при использовании кварцевого волокна. Эти результаты были 

экспериментально верифицированы с помощью независимого метода оптиче-

ского стробирования со спектральным разрешением. 

4. Предложено и теоретически исследовано восстановление фазы ультрако-

ротких импульсов длительностью от нескольких сотен фс до нескольких де-

сятков пс в трехмикронном диапазоне длин волн на основе преобразования 

спектров в прозрачных в данном диапазоне теллуритных и халькогенидных 

волокнах с применением различных алгоритмов: предложенного алгоритма 

оптимизации полиномиальной фазы, итерационного алгоритма типа Герш-

берга-Сакстона и гибридного алгоритма.  

Таким образом, полученные в диссертационной работе результаты соз-

дают основу для реализации новых волоконных источников неклассического 

света со сжатыми квантовыми флуктуациями значительно ниже стандартного 

квантового предела для одной из квадратурных компонент сигнала, что вос-

требовано для многих современных приложений. Также результаты работы 

перспективны для использования в задачах ультрабыстрой метрологии, в том 

числе, в мало освоенном среднем инфракрасном диапазоне. Дальнейшая раз-

работка темы может быть связана с экспериментальной реализацией и поис-

ком новых материалов с высокой керровской нелинейностью и низкими оп-

тическими потерями и оптимизацией на их основе волоконных систем для 

формирования квантового сжатого света в различных спектральных областях. 
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