
1021

Физика и электроника

Золотовский Игорь Олегович, кандидат физико�матема�
тических наук, директор Центра нанотехнологий
и материалов НИТИ. E�mail: rafzol.14@mail.ru
Коробко Дмитрий Александрович, кандидат физико�ма�
тематических наук, старший научный сотрудник.
E�mail: korobkotam@rambler.ru
Лапин Виктор Анатольевич, магистрант.
E�mail: LVA2013@yandex.ru
Минвалиев Рамиль Наильевич, аспирант. E�mail: romeldd@mail.ru
Охотников Олег Геннадьевич, доктор физико�матема�
тических наук, директор. E�mail: Oleg.Okhotnikov@tut.fi
Сысолятин Алексей Александрович, кандидат физико�
математических наук, старший научный сотрудник.
E�mail: alexs@lure.gpi.ru
Налимов Антон Геннадьевич, кандидат физико�матема�
тических наук, научный сотрудник. Email: anton@smr.ru

В последние десять лет одной из наиболее
актуальных задач лазерной физики является со�
здание  полностью волоконных систем усиления
импульсов пикосекундной длительности до вы�
соких энергий. Классические методы усиления,
использующие волоконные системы с аномаль�
ной дисперсией, сталкиваются с трудностями,
связанными с неустойчивостью усиливаемых
импульсов и нежелательным воздействием ВКР.
В последнее время интенсивно развивается кон�
цепция симиляритонного усиления, связанная с
формированием устойчивых самоподобных ча�
стотно�модулированных (ЧМ) импульсов, в ак�
тивной нелинейной среде с нормальной диспер�
сией групповых скоростей (ДГС) [1�3]. Асимп�
тотически, подобные импульсы обладают
постоянным линейным чирпом (скоростью час�
тотной модуляции), пропорциональным инкре�
менту усиления и обратно пропорциональной
ДГС усилителя, при этом их форма приобретает
характерный параболический вид. Самоподоб�
ное усиление импульса с постоянным чирпом
приводит к его спектральному уширению. Огра�
ниченный спектр усиления, таким образом, яв�

ляется одним из основных проблемных мест си�
миляритонной модели, препятствующих дости�
жению высоких энергий импульса [3].

В настоящей работе предлагается каскадная
полностью волоконная схема усиления лазерных
импульсов, использующая световоды с изменя�
ющейся нормальной ДГС. При помощи подбора
профилей ДГС усилителей и пассивных свето�
водов�модуляторов возможно контролировать
ширину спектра импульса, поддерживая ее в
пределах полосы усиления (максимум ~ 60 нм).

Рассмотрим динамику оптического импуль�
са в световоде с изменяющейся нормальной ДГС

2 ( ) 0z   и постоянным усилением. Для вре�
менной огибающей импульса ( , )u t z  справедли�
во нелинейное уравнение Шредингера (НУШ)
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где z – координата вдоль волокна, t – время в
сопутствующей с импульсом системе координат,
 – постоянный коэффициент усиления. В на�
стоящей работе мы ограничим рассмотрение слу�
чаем распространения импульса в световодах с
изменяющейся ДГС и постоянным при этом па�
раметре нелинейности волокна  , что справед�
ливо, например, для световодов с W�профилем
показателя преломления в поперечном сечении,
изготавливаемых в НЦВО РАН. Технология их
вытяжки позволяет достигать существенного
изменения ДГС за счет небольшой вариации
диаметра волокна, при этом площадь моды и ко�
эффициент нелинейности с большой степенью
точности вдоль такого световода можно считать
постоянными [4, 5]. Важно также отметить, что
в таких световодах удается создавать необходи�
мое по длине распределение ДГС при сверхма�
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лых значениях дисперсионного параметра тре�
тьего порядка, что подтверждает справедливость
исходного уравнения (1), записанного в пренеб�
режении высших порядков дисперсии.

Параметр дисперсии представим в виде

2 20( ) ( )z d z  , где под 20  будем понимать
значение дисперсии групповых скоростей (ДГС)
на входе в световод. Вводя новую переменную

0
( ) ( )

z
z d z dz     и огибающую импульса

( , ) ( , ) / ( )A t z u t z d z , от уравнения (1) мы
приходим к уравнению с постоянными диспер�
сией и нелинейностью, но неоднородным по дли�
не усилением:
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где эффективный коэффициент усиления может
быть записан в виде:

( ) ln ( ).
( )effg d
d

 
 
  

  (3)

Можно утверждать, что распространение
импульса в световоде с переменной нормальной
ДГС 2 ( )z  и постоянным усилением   эквива�
лентно распространению в световоде с постоян�
ной нормальной ДГС  и постоянным эффектив�
ным усилением  при выполнении соотношения

 
2 2 20( ) ( ) .effg         (4)

Таким образом, задавая профиль изменения
ДГС в световоде, возможно влиять на характер
его распространения через эффективный коэф�
фициент усиления, физический смысл которого
связан с изменением баланса нелинейности и
дисперсии. В световодах с убывающей нормаль�
ной ДГС относительный рост влияния нелиней�
ности эквивалентен распространению импульса
в среде с дополнительным усилением и наобо�
рот, растущий профиль ДГС приводит к относи�
тельному уменьшению нелинейности, и распро�
странение импульса происходит в среде с эффек�
тивным усилением, сниженным по сравнению с
физическим.

Известно, что в активных световодах с нор�
мальной дисперсией возможен самоподобный
(симиляритонный) режим распространения им�
пульса, суть которого в том, что огибающая им�
пульса асимптотически при  z    стремится к
параболической форме, масштабирующейся с
ростом координаты импульса [1�3]. Общий вид
импульса параболической формы может быть
записан как

 2( , ) ( ) ( , ) exp[ ( ( ) )]
par

A t A G t i t       , (5)

где  ( )  – фаза импульса,   – постоянная для
симиляритона величина чирпа или скорости
ЧМ, функция ( , )parG t   задает форму огибаю�
щей параболического импульса и определяется
выражением
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где ф
s
( ) – константа с размерностью времени, оп�

ределяющая максимальную протяженность им�
пульса по уровню нулевой мощности 2 ф

s
 . Она

связана с длительностью импульса на полувысоте
как   2FWHM s . При этом амплитуда и фаза
асимптотического параболического решения не
зависят от начальной формы импульса, а опреде�
ляются только начальной энергией импульса 0E
и параметрами световода. В случае постоянного
усиления effg  мы можем записать, что при
   справедливы следующие соотношения
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Учитывая выражение для чирпа импульса,
уравнение (4) можно переписать в виде:

 22
2 2( ) 6 ( ) 0z z

z
     


.             (8)

Решением данного уравнения является фун�
кция, задающая профиль ДГС, обеспечивающий
существование асимптотического решения урав�
нения (2) в виде ЧМ импульса параболической
формы. Это уравнение типа Бернулли. Его ре�
шение имеет вид:

 
2 0
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Данный профиль ДГС обеспечивает посто�
янное эффективное усиление 2 06e ffg  при
наличии постоянного физического усиления  .
Отметим, что для пассивного световода c пренеб�
режимо малыми оптическими потерями, т. е. в
случае 0  , мы получаем известный резуль�
тат [6], заключающийся в том, что профиль ДГС
пассивного волокна, удовлетворяющий условию
существования симиляритона, должен иметь
гиперболический вид

 20
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1 6

z
z





 .                     (10)

Следует подчеркнуть важный факт, заключа�
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ющийся в том, что в пассивном волокне�тэйпере
формируется параболический импульс с чирпом
 , при этом величиной чирпа можно управлять,
выбирая параметры тэйпера – начальное значе�
ние ДГС 20  и постоянную убывания 206 .

Рассмотрим теперь стандартную схему уси�
ления импульсов в активных световодах с посто�
янной нормальной ДГС, которая описывается
уравнением (1), причем 2 2( )z const   .
При высоком значении коэффициента усиления

0.1  1м наблюдается быстрый выход им�
пульса на симиляритонную асимптотику, кото�
рая описывается соотношениями (7) с учетом
того, что z  ,  ( , ) ( , )A t z u t z  и  еффg   .
Энергия импульса растет экспоненциально по
длине активного световода, чирп импульса ста�
билизируется на значении 2/ 6   . Пара�
метры нормальной ДГС использующихся на
практике световодов W�профиля находятся в
пределах 

2 
  10�27 – 5.10�26 с2/м [5], таким обра�

зом мощное усиление приводит к сильной ЧМ
импульса 2410  с�2. Рассматривая импульсы с
начальной длительностью 

0   10�12–10�11 c, мож�
но убедиться, что асимптотически, ширина спек�
тра симиляритона пропорциональна скорости
ЧМ. Это можно видеть, исходя из оценки

 
2 2

2
0

1
s s  


  .

Отмечаем, что ширина спектра импульса
быстро растет по длине усилителя 
 exp( / 3)z  и при мощном усилении быстро
выходит за пределы полосы усиления, таким об�
разом, получение симиляритонов высоких энер�
гий ограничено препятствием в виде конечного
спектра существующих усилителей. Эрбиевые
волоконно�оптические усилители (EDFA) с дли�
ной волны   1,56 мкм могут обеспечить одно�
родное усиление в диапазоне около 60 нм, или,
соответственно, в полосе частот   13 15 10 c .
Одним из способов снижения чирпа симиляри�
тонов является использование в усилителях во�
локон с большой дисперсией 26

2 5 10   с2/м
[7�8], что, однако, сталкивается с трудностями в
реализации одномодового режима распростране�
ния и со сравнительно высоким поглощением в
волокнах такого типа.

Мы предлагаем каскадную схему усиления
лазерных импульсов, которая использует свето�
воды с изменяющейся нормальной ДГС. Суть
данной схемы состоит в том, что на участках

мощного усиления ДГС световода быстро растет
согласно (9), снижая эффективный инкремент
усиления и скорость частотной модуляции им�
пульса. Между собой усилительные участки со�
единяются пассивными световодами с уменьша�
ющейся ДГС, в которых дисперсия гиперболи�
чески спадает (согласно (10)) до начального
значения, причем постоянная убывания подби�
рается таким образом, чтобы ограничить ско�
рость частотной модуляции и ширину спектра
импульса. Структура каскада показана на рис. 1.

Отметим некоторые особенности. Профиль
ДГС начального усилительного элемента каска�
да задается, исходя из обеспечиваемого физичес�
кого усиления I
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e
z

g e
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
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



    (11)

Стартовое значение 20
I выбирается по воз�

можности минимальным, чтобы обеспечить мак�
симальный диапазон изменения ДГС, эффектив�
ное усиление в первом элементе можно поло�
жить 0effg  , таким образом 2 20( ) I zI Iz e   .
При невысокой пиковой мощности начального
импульса усиление в первом элементе каскада
происходит практически в линейном режиме, так
как хотя мощность импульса испытывает экспо�
ненциальный рост, отношение коэффициентов
нелинейности и дисперсии так же экспоненци�
ально снижается. Далее усиленный импульс рас�
пространяется во втором элементе – пассивном
световоде с уменьшающейся ДГС

 
20

2 ( )
1

II
II

eff

z
g z


 
 .                       (12)

Стартовое значение ДГС второго элемента

20
II  выбирается максимально возможным и

близким к значению на выходе первого элемен�
та. Коэффициент гиперболического убывания
одновременно является эффективным инкре�
ментом усиления, под действием которого им�
пульс выходит на симиляритонную асимптоти�
ку с постоянным чирпом 20/ 6 II

effg  . Значе�
ние эффективного усиления следует выбирать
таким образом, чтобы чирп не превосходил не�
которого предельного значения и уширение
спектра импульса лежало в пределах полосы уси�
ления. Для импульсов с начальной длительнос�
тью несколько пикосекунд можно фиксировать

23 210 c  , причем чем длиннее усилительный
каскад, тем меньшее значение чирпа следует за�

Рис. 1. Структурная схема усилительного каскада
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давать. При этом высокое значение 20
II позволя�

ет выбирать существенное эффективное усиле�
ние 206 II

effg  , при котором ДГС спадает до
минимальных значений на длине нескольких
сотен метров.

В дальнейшем профили ДГС выбираются
аналогично за тем исключением, что в усили�
тельных элементах дисперсия растет не экспо�
ненциально как в первом элементе, а согласно (9)

 
20

2
20

( ) ,
6 ( 1)

N
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zN
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zN
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ez
e


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
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
  

где N – физическое усиление в N�м элементе,

20
N  – начальное значение его ДГС (минималь�

ное в усилительных элементах). Импульс при
усилении в этих элементах сохраняет чирп  .
Профили ДГС соединительных пассивных све�
товодов задаются аналогично (12), при распрос�
транении в них импульс так же поддерживает
постоянную частотную модуляцию со скоростью
 . Следует выделить лишь последний световод�
модулятор. Спектр симиляритона, прошедшего
все усилительные каскады, ограничивать нет
необходимости, наоборот, его следует расши�
рить, сообщив импульсу дополнительный высо�
кий линейный чирп, погасив который параболи�
ческий симиляритон возможно эффективно
сжать и получить высокую пиковую мощность.
Таким образом, профиль ДГС финального све�
товода следует задать также согласно (12), но
эффективный инкремент усиления можно уве�
личить для получения высокого линейного чир�
па импульса.

Мощный импульс с высокой скоростью ЧМ,
получаемый на выходе каскада может быть на�
правлен для погашения чирпа и сжатия на эле�
мент, обладающий аномальной дисперсией и ми�
нимальной нелинейностью. Предполагается, что
это может быть пара дифракционных решеток

Для проверки теоретических результатов
было проведено численное моделирование про�
хождения начального гауссового импульса вида

  2 2
0 0 0( ) exp / 2u t P t t 

длительностью 0 2.5t   пс и пиковой мощнос�
тью 0 20P   Вт (начальная энергия 0 88.5E 
пДж) и длиной волны 1557  нм в четырехкас�
кадном усилителе�модуляторе построенном по
изложенной выше схеме. Профиль ДГС усили�
тельного каскада приведен на рис.2. На первом
отрезке длиной 1 2.6L м  происходит усиление
с инкрементом 11.5I м  , что соответствует
общему усилению около 17 дБ. ДГС при этом

экспоненциально возрастает 2 20( ) I zI Iz e    с

начального значения 27 2
20 10 /I c м   до конеч�

ного (которое является начальным для второго
элемента) 26 2

20 5 10 /II c м   . Во втором эле�
менте длиной 2 1 750L L м  ДГС пассивного
световода спадает по закону

 
2 0

2 23
20 1

( )
1 6 2 10 ( )

II
II

IIz
z L





    .        (13)

Конечное значение ДГС во втором элементе
27 2

2 2( ) 1.087 10 /II L c м    близко к начально�
му для третьего усилительного элемента

27 2
20 10 /III c м  .  Третий элемент длиной

3 2 5L L м   обладает инкрементом усиления
10.8III м    и общим усилением около 17, 4 дБ.

Его ДГС растет согласно

 2

2

( )
20

2 ( )2 3
20

( ) ,
6 2 10 ( 1)

III

III

z LIII
III III

z LIII
III

ez
e




 

 


      (14)

при этом 2 3( )III L близок к 26 2
20 5 10 /IV c м   . На�

конец, в пассивном световоде длиной

4 3 150L L м  ДГС спадает как

 
 

20
2 24

20 3

( )
1 6 10 ( )

IV
IV

IVz
z L





    (15)

до финального значения 27 2
2 4( ) 1.087 10 /IV L с м   .

Моделирование проводилось в предположении,
что коэффициент нелинейности постоянен по
длине каскада и равен  = 3.33 Вт�1км�1.

На рис. 3 представлены результаты модели�
рования – эволюция изменения мгновенной ча�
стоты и формы огибающей импульса при про�
хождении каскада. Можно видеть, что в первом
элементе импульс усиливается практически со�
храняя гауссову форму огибающей и приобретая
невысокую ЧМ. На втором этапе импульс, про�
ходя световод с уменьшающейся ДГС (13), вы�
ходит на симиляритонную асимптотику, его оги�
бающая приобретает параболическую форму, а
изменение мгновенной частоты растет линейно

2 ,t    где чирп в соответствии с (13)

 

Рис. 2. Профиль ДГС усилительного каскада,
использованный для численного моделирования
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23 22 10 c   . Далее можно видеть, что в тре�
тьем усилительном элементе чирп импульса со�
храняется, и увеличение мощности происходит
практически без роста ЧМ.  Наконец, на выходе
из каскада импульс приобретает повышенный
чирп, отмечаем, что он отклоняется от линейной
зависимости, что можно объяснить неполным
сближением с асимптотическим решением.

На рис. 4 показана эволюция спектра им�
пульса. Отмечаем, что на участках усиления с

быстрорастущей ДГС спектр импульса изменя�
ется незначительно. Уширение спектра происхо�
дит в пассивных световодах�модуляторах с
уменьшающейся ДГС. Скорость частотной мо�
дуляции в световоде, соединяющем усилители,
задана таким образом, чтобы ширина спектра
импульса не превосходила ширины спектра уси�
ления ~ 60 нм. В последнем элементе каскада
спектр резко уширяется, вследствие повышения
скорости ЧМ. В итоге, на выходе каскада полу�
чен импульс с формой огибающей близкой к па�
раболической, его длительность  FWHM 1.2
10�10 с, пиковая мощность P 2.8 кВт, энергия

E 317 нДж 3
03.58×10 E . Проведено модели�

рование компрессии полученного импульса на
линейном диспергирующем элементе с аномаль�
ной дисперсией 24 2

2 1.545 10L с     . Ре�
зультаты представлены на рис. 5. Полученный в
результате  импульс обладает пиковой мощнос�
тью немного менее 800 кВт. Отмечаем правиль�
ную форму сжатого импульса с наличием диф�
ракционных максимумов первых порядков.

Для сравнения было проведено моделирование
прохождения импульса в усилителе с постоянной
ДГС, равной среднему значению ДГС в каскаде при
сохранении величины общего усиления. Усредне�
ние ДГС проведено по трем первым элементам кас�
када, в которых ширина спектра импульса ограни�
чивалась. Получено среднее значение ДГС

 

 1 2

1

2 2 2
3 0

1 ( ) ( )
L L

I II

L

z dz z dz
L

  
  

 

 

 
Рис. 3. Результаты численного моделирования:

(a): изменение мгновенной частоты и форма огибающей импульса после прохождения первого элемента кас�
када. Начальный импульс показан штриховой линией. (b): эволюция изменения мгновенной частоты и фор�
мы огибающей импульса при прохождении каскада. 1– после первого элемента, 2– второго, 3–третьего, 4 – на
выходе из каскада. Штриховой линией на графике изменения мгновенной частоты показана асимптотика

 2 3 22 , 2 10t c      

 

Рис. 4. Результаты численного моделирования.
Эволюция спектра импульса при прохождении
усилительного каскада: 1 – после первого элемента;
2 – после второго; 3 – после третьего; 4 – на выходе
из каскада. Штриховой линией обозначен спектр
начального импульса
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3

2

27 2
2 ( ) 4.3 10 / .

L
III

L

z dz c м  
  


  (16)

Длина усилителя с постоянной ДГС выбра�
на равной длине трехэлементного каскада 3L .
При этом при условии равного общего усиления
получаем, что инкремент усиления в нем равен

0.0104  м�1. Результаты сравнения представ�
лены на рис.6. Как можно видеть, ширина спект�
ра импульса, прошедшего усилитель с постоян�
ной ДГС значительно шире чем у импульса, про�
шедшего каскад. Это можно объяснить
повышенным значением чирпа у импульса, уси�
ленного при постоянной ДГС. Действительно,

при усилении импульс выходитна симиляритон�
ную асимптотику со скоростью ЧМ

23
2/ 6 4.03 10      с�2  , что и приводит

к значительной ширине спектра FWHM  150
нм. Таким образом, реальное получение мощных
импульсов в усилителях с постоянной ДГС край�
не затруднительно, вследствие недостаточной
ширины полосы усиления. Альтернативным спо�
собом может стать предложенная каскадная схе�
ма усиления с использованием световодов с из�
меняющейся ДГС.

В заключение сформулируем выводы: в ра�
боте предложена каскадная полностью волокон�
ная схема усиления лазерных импульсов, ис�
пользующая световоды с изменяющейся нор�
мальной ДГС. Усиление предполагается
производить на участках с быстрым, близким к
экспоненциальному, ростом нормальной диспер�
сии. Участки усиления соединяются пассивны�
ми световодами с уменьшающейся нормальной
ДГС. В процессе распространения в каскаде им�
пульс трансформируется в параболический си�
миляритон, скоростью частотной модуляции
которого возможно управлять при помощи под�
бора профилей дисперсии усилителей и пассив�
ных световодов�модуляторов. Отметим, что ско�
рость частотной модуляции можно снижать, вы�
бирая пассивные световоды большой длины с
меньшей скоростью снижения ДГС, при этом
число усилительных элементов можно увели�
чить. Использование данной схемы позволяет
контролировать ширину спектра импульса, под�
держивая ее в пределах полосы усиления (мак�
симум ~ 60 нм) и получать симиляритонные им�

 

 

Рис. 5. Результат компрессии импульса,
полученного на выходе усилительного каскада

Рис. 6. Сравнение характеристик импульсов прошедших
1 – три каскада усилительной схемы, 2 – усилитель с постоянной ДГС и постоянным усилением.

Длина и средние значения усиления и ДГС в обоих случаях равны. (а) – спектры импульсов, (b) – изменения
мгновенной частоты и формы огибающих. Прямыми на графике изменения мгновенной частоты показаны

асимптотики: штриховая –  23 22 , 2 10t c       , пунктирная –  23 22 , 4 .03 1 0t c      
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пульсы сверхвысоких энергий – до 1 мкДж и
выше.При помощи финального модулятора
мощному выходному импульсу возможно сооб�
щить высокий линейный чирп, что позволит его
эффективно сжать и достичь рекордных пико�
вых мощностей более 1 МВт.

Работа выполнена при поддержке  Министер�
ства образования и науки Российской Федерации
в рамках федеральных целевых программ «Науч�
ные и научно�педагогические кадры инновацион�
ной России на 2009 � 2013 годы» и «Исследования
и разработки по приоритетным направлениям
развития научно�технологического комплекса
России на 2007�2013 годы».

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Fermann M.E., Kruglov V.I., Thomsen B.C., Dudley J.M.,
Harvey J.D. Self�similar propagation and amplification
of parabolic pulses in optical fibers // Phys. Rev. Lett.
Vol.84, №10, р.6010 (2000).

2. Chang G., Winful H.G., Galvanauskas A., Norris T.B.

Igor Zolotovskii, Candidate of Physics and Mathematics,
Director of Nanotechnology and Materials Center of
Research Institute of Technology. E�mail: rafzol.14@mail.ru
Dmitry Korobko, Candidate of Physics and Mathematics,
Senior Research Fellow. E�mail: korobkotam@rambler.ru
Victor Lapin, Graduate Student. E�mail: LVA2013@yandex.ru
Ramil Minvaliev, Graduate Student.
E�mail: romeldd@mail.ru
Oleg Oxotnikov, Doctor of Physics and Mathematics Director
of the Fiber Research Centre, Tampere, Finland.  E�mail:
Oleg.Okhotnikov@tut.fi
Alexey Sysolyatin, Candidate of Physics and Mathematics,
Senior Research Fellow E�mail: alexs@lure.gpi.ru
Anton Nalimov,  Candidate of Physics and Mathematics,
Research Fellow. E�mail: anton@smr.ru.

MULTI�STAGE  OPTICAL  FIBER  AMPLIFIER  WITH  BANDWIDTH  CONTROL

© 2012  I.O. Zolotovskii1, D.A. Korobko1, V.A. Lapin1, R.N. Minvaliev1,
O.G. Okhotnikov , A. A.  Sysolyatin , A.G. Nalimov2 3 4

1 Ulyanovsk State University
2 Optical Fiber Research Centre, Tampere, Finland

3 Fiber Optics Research Center RAN, Moscow
4 Image Processing Systems Institute of Russian Academy of Sciences, Samara

Laser pulse amplification in optical fiber amplifier with variable dispersion is considered. Active segments
with exponential growth of dispersion are connected by passive optical fiber modulators. Fiber modulators
have the given rate of dispersion decrease. It can be used for the pulse frequency modulation control.
Keywords: optical amplifier, frequency�modulated pulses.

Incoherent selfsimilarities of the coupled amplified
nonlinear Schrodinger equations // Physical Review E,
Vol.73, p.016616, (2006).

3. Dudley J.M., Finot C., Richardson D.J., Millot G. Self�
similarity in ultrafast nonlinear optics // Nature
Physics, Vol.3, p.597 (2007).

4. Sysolyatin A.A., Nolan D.A. Optical signal processing in
dispersion varying fibres // J. Nonlinear Opt. Phys. &
Mat., Vol.16, p.171 (2007).

5. Лихачев М.Е., Бубнов М.М., Зотов К.В., Медведков
О.И., Липатов Д.С., Яшков М.В., Гурьянов А.Н. Алю�
мофосфосиликатные оптические волокна легиро�
ванные эрбием // Квант. Электрон.,  Т. 40,  №7, с.633
(2010).

 6. Hirooka T., Nakazava M. Parabolic pulse generation by
use of a dispersion�decreasing fibre with normal group�
velocity dispersion // Optics Letters. Vol.29, №5, p.498
(2004).

7. Kraus S., Lucki M. Dispersion compensating photonic
crystal fiber with enhanced properties achieved by
modified core geometry // Advances In Electrical And
Electronic Engineering, Vol. 10, №2, p.101 (2012).

8. Auguste J.L., Blondy J.M., Maury J., Marcou J., Dussardier
B., Monnom G., Jindal R., Thyagarajan K. and Pal B.P.
Conception, realization, and characterization of a very
high negative chromatic dispersion fiber // Optical
Fiber Technology, Vol.8, p.89 (2002).



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


