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Общая характеристика диссертационной работы. 
 Актуальность темы. Генерация суперконтинуума в биконических микросвето-
водах (оптические волокна с перетяжкой диаметром несколько микрометров, окру-
женной воздухом) и в микроструктурных (или дырчатых) волокнах при накачке им-
пульсами фемтосекундной длительности – относительно новое физическое явление, 
нашедшее в последние годы ряд применений в фундаментальных и прикладных ис-
следованиях в различных областях науки. Дальнейшее расширение круга задач, в 
которых может быть использован этот эффект, не вызывает сомнений. В связи с 
этим, представляется весьма актуальным исследование основных свойств суперкон-
тинуума (спектральный состав излучения, энергетические и поляризационные ха-
рактеристики, временная структура), определение физических механизмов, ответст-
венных за формирование излучения со сверхшироким спектром, перекрывающим 
октаву. С прикладной точки зрения, выяснение влияния характеристик задающего 
фемтосекундного лазера и конструкции/свойств специальных оптических волокон 
позволит эффективно управлять параметрами суперконтинуума, подстраивая их под 
требования конкретной исследовательской задачи. 

 Целью диссертационной работы являлось: 
изготовление образцов биконичских микросветоводов и исследование основных 
свойств генерируемого в них суперконтинуума при накачке импульсами фемтосе-
кундной длительности с энергией ~1 нДж, определение влияния параметров образ-
цов и характеристик излучения накачки на свойства суперконтинуума, использова-
ние суперконтинуума в научных исследованиях. 
 В ходе работы решались задачи: 
разработка и создание лабораторного макета фемтосекундного лазера на сапфире с 
ионами титана, исследование его генерационных характеристик и выяснения воз-
можности их оптимизации, реализация на основе проведенных исследований ком-
пактной, функционально развитой конструкции лазера, исследование возможностей 
изготовленного лазера при работе в составе интегрированного фемтосекундного ла-
зерного комплекса; 
разработка методов и устройств для измерения длительности фемтосекундных им-
пульсов и исследования временной структуры суперконтинуума; 
разработка технологии и лабораторной установки для изготовления биконических 
микросветоводов с граничащей с воздухом перетяжкой; 
исследование основных характеристик и особенностей суперконтинуума, генери-
руемого в изготовленных образцах, разработка методов управления параметрами 
суперконтинуума. 
 Научная новизна работы 
1. Разработан, исследован и реализован компактный фемтосекундный титан-

сапфировый лазер оригинальной конструкции, обеспечивающий стабильный ре-
жим синхронизации мод в спектральном диапазоне 750-1050 нм при длительно-
сти импульсов 17-100 фс и средней мощности выходного излучения до 500 мВт. 
Разработан, исследован и реализован сканирующий автокоррелятор с компью-
терной регистрацией данных и возможностью использования его в качестве ли-
нии оптической задержки на величину до 50 пс.  
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2. Впервые предложен способ формирования оптической задержки между реплика-
ми светового импульса с использованием качающейся двулучепреломляющей 
пластины, на основе которого разработана и реализована новая схема компактно-
го, простого в эксплуатации сканирующего интерференционного автокоррелято-
ра для измерения длительности сверхкоротких световых импульсов. 

3. С использованием разработанного фемтосекундного лазера и изготовленных би-
конических микросветоводов с круговым сечением граничащей с воздухом пере-
тяжки получена генерация суперконтинуума, впервые продемонстрирована воз-
можность управления шириной спектра суперконтинуума с помощью изменения 
длины волны импульсов накачки.  

4. Впервые разработаны и изготовлены сдвоенные биконические микросветоводы с 
квазиэллиптическим сечением перетяжки, в которых реализована генерация по-
ляризованного суперконтинуума, исследованы его основные характеристики и 
показана возможность управления шириной его спектра и степенью поляризации. 

5. В изготовленных биконических микросветоводах впервые наблюдался эффект 
преобразования импульса накачки в отдельные солитонные компоненты. Экспе-
риментально определены энергетические, спектральные и временные параметры 
импульсов и диаметры перетяжек биконических микросветоводов, необходимые 
для наблюдения этого явления, выявлена временная структура подобного излу-
чения. 

 Практическая значимость и внедрение результатов работы: 
1. Различные модификации разработанного фемтосекундного титан-сапфирового 

лазера изготовлены и поставлены в Российский центр лазерной физики при 
СПбГУ и ВНЦ “ГОИ им.С.И.Вавилова” (Санкт-Петербург), МЛЦ МГУ, ФИ 
им.П.Н.Лебедева РАН, ВНИИ ОФИ (Москва), ИФП СО РАН и НИИ физиологии 
СО РАМН Новосибирск).  

2. Разработанные автокорреляторы изготовлены и поставлены в ФТИ 
им.А.Ф.Иоффе РАН (Санкт-Петербург), ФИ им.П.Н.Лебедева РАН (Москва), 
НИИ физиологии СО РАМН и ИЛФ СО РАН (Новосибирск), где используются 
для проведения научных исследований. 

3. Изготовленные образцы биконических микросветоводов используются в ИЛФ 
СО РАН (Новосибирск) и ИХФ им.Н.Н.Семенова РАН (Москва). 

 Основные положения, выносимые на защиту: 
1. Предложенная новая схема сканирующего интерференционного автокоррелятора 

с использованием качающейся двулучепреломляющей пластины для создания 
переменной оптической задержки реплик светового импульса позволяет регист-
рировать автокорреляционные функции интенсивности поля лазерных импульсов 
с длительностью в фемтосекундном и субпикосекундном диапазонах.   

2. Ширина спектра суперконтинуума, генерируемого в биконическом микросвето-
водове с круговым сечением перетяжки при накачке импульсами фемтосекунд-
ной длительности, изменяется при перестройке спектра импульсов накачки вбли-
зи длины волны нулевой дисперсии микросветовода. 

3. Максимальная ширина спектра поляризованного суперконтинуума, генерируемо-
го в сдвоенном биконическом микросветоводе с квазиэллиптическим сечением 
перетяжки при накачке импульсами фемтосекундной длительности, достигается 
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при совмещении плоскости поляризации излучения накачки с одной из осей 
симметрии профиля поперечного сечения перетяжки микросветовода. При этом 
также достигается наиболее гладкая форма спектра суперконтинуума и наиболь-
шая степень его поляризации (до 97 %). 

4. В биконическом микросветоводе при накачке импульсами фемтосекундной дли-
тельности, спектр которых попадает в область аномальной дисперсии образца, 
реализуется режим многосолитонной генерации. При этом с ростом входной 
мощности излучения накачки наблюдается увеличение числа солитонных компо-
нент и эффект смещения спектра каждой из них в длинноволновую область.  

 Апробация работы 
 Основные результаты диссертационной работы докладывались и обсуждались 
на 2-ом Межд. симпозиуме “Современные проблемы лазерной физики” (Новоси-
бирск, 1997), 11-ой Межд. Вавиловской конф. (Новосибирск, 1998),  16-ой Межд. 
конф. по когерентной и нелинейной оптике “ICONO’98” (Москва, 1998), 4-ой Все-
рос. школе-семинаре “Люминесценция и сопутствующие явления”  (Иркутск, 1998), 
4-ой Межд. конф. “AMPL’99” (Томск, 1999), 3-ем Межд. симпозиуме “Современные 
проблемы лазерной физики” (Новосибирск, 2000), Межд. конф. “CLEO/Europe 
2000”, (Ницца, Франция, 2000), Летней школе по фоточувствительности в оптиче-
ских волноводах и стеклах “POWAG’2002” (Санкт-Петербург, 2002), Межд. конф. 
“IQEC/LAT’2002” (Москва, 2002), Межд. конф. “OFC’2003” (Атланта, США, 2003), 
9-ом Межд. семинаре по теории оптических волноводов и численному моделирова-
нию (Прага, Чешская республика, 2003), Межд. конф. “CLEO/Europe-EQEC’2003” 
(Мюнхен, Германия, 2003), Межд. конф. “CLEO/Pacific Rim 2003” (Тайпей, Тайвань, 
2003), Межд. конф. по нелинейным направленным волнам и их применению (То-
ронто, Канада, 2004), Летней школе “Summer-School on Advanced Glass-Based Nano-
Photonics, POWAG’2004” (Бас, Великобритания,  2004), 9-ой Межд. школе-семинару 
по люминесценции и лазерной физике “ЛЛФ-2004” (Иркутск, 2004). 
 Структура и объём работы. 
 Диссертация состоит из введения, четырёх глав с изложением материала дис-
сертации и заключения, в котором перечислены основные результаты. Общий объём 
диссертации составляет 157 страниц и включает 49 рисунков, 8 таблиц и список ли-
тературы из 162 наименований. 
 
 Содержание работы.  
 Во введении приведен обзор литературы, посвященный явлению генерации 
суперконтинуума в объёмных средах, микроструктурных и вытянутых волокнах и 
результатам его использования в фундаментальных и прикладных исследованиях. 
Обосновывается актуальность темы диссертации, формулируется цель работы и из-
лагаются ее результаты. 
 Первая глава посвящена описанию разработанного фемтосекундного лазера на 
кристалле сапфира с ионами титана в качестве активной среды и синхронизацией 
мод на основе нелинейного эффекта Керра. 
 В ⊆1 приведен обзор наиболее важных работ по генераторам фемтосекундных 
(длительностью менее 100 фс) импульсов. Изложена мотивировка выбора сапфира с 
титаном в качестве активной среды фемтосекундного лазера.   
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Рис. 1. (а) Общий вид разработанного фемтосекундного лазера на кристалле сапфи-
ра с ионами титана. (б) Автокорреляционная функция (АКФ) генерируемых лазером 
импульсов с длительностью 17 фс, центральной длиной волны 810 нм и средней вы-
ходной мощностью излучения 150 мВт. 
 
 В ⊆2 сформулированы основные вопросы, требующие решения при разработ-
ке твердотельного фемтосекундного генератора (параметры лазерных кристаллов и 
оптическая накачка, особенности резонатора, пассивная синхронизация мод, внут-
рирезонаторная компенсация дисперсии). 
 В ⊆3 рассмотрен разработанный фемтосекундный лазер на кристалле сапфира 
с ионами титана. Приведены описание и схемы конструкции лазера и фотографии 
его внешнего вида. Представлены генерационные характеристики лазера в режиме 
синхронизации мод в различных диапазонах спектра и с различными типами лазе-
ров накачки. Общий вид лазера представлен на Рис.1(а). На  Рис.1(б) приведена ав-
токорреляционная функция импульсов наименьшей длительности, полученных с 
созданным лазером. Основные характеристики разработанного фемтосекундного ла-
зера на кристалле сапфира с ионами титана: 

вблизи центра контура усиления (800 нм) при типичной длительности импуль-
сов 17-50 фс и частоте следования 80 МГц, средняя мощность излучения дос-
тигает 500 мВт (в зависимости от типа и мощности лазера накачки), что соот-
ветствует пиковой мощности импульсов ~100 кВт; 
стабильный режим генерации импульсов с длительностью менее 100 фс и 
средней мощностью свыше 100 мВт экспериментально реализован в диапазоне 
750-1050 нм.  

 Вторая глава посвящена описанию разработанных устройств для измерения 
длительности  фемтосекундных импульсов на основе автокорреляционного метода.  
 В ⊆4 обоснован выбор метода измерений, приведены оптическая схема и осо-
бенности конструкции  разработанного сканирующего интерференционного авто-
коррелятора на базе интерферометра Майкельсона с нелинейно-оптическим преоб-
разованием исследуемого излучения во вторую гармонику. Варьируемая оптическая 
задержка между репликами импульса (Рис.2(а)) осуществляется с помощью качания 
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двухзеркального перископа, расположенного в одном из плеч интерферометра, мак-
симальное значение временной задержки составляет 50 пс. Фотография разработан-
ного автокоррелятора представлена на Рис.2(б). Конструкция автокоррелятора по-
зволяет использовать его также в качестве линии оптической задержки (например, 
для экспериментов типа “накачка-зондирование”).  
 

M1

M4

BS

M2

M3

L NC

F

PD

ADC+PC   

                               (а)                                                               (б) 
Рис. 2. (а) Принципиальная оптическая схема разработанного широкодиапазонного 
автокоррелятора высокого временного разрешения с компьютерной регистрацией 
данных: ВS - 50%-делитель лазерного излучения, М1 и М4 – концевые уголковые 
отражатели интерферометра Майкельсона, М2 и М3 – зеркала сканируемого пери-
скопа, L – фокусирующая линза, NC – нелинейный кристалл, F – фильтр, PD – фо-
топриёмник, ADC+PC – аналого-цифровой преобразователь и компьютер. (б) Фото-
графия общего вида оптико-механической части автокоррелятора. 
 
 Программное обеспечение автокоррелятора дает возможности преобразования 
регистрируемой автокорреляционной функции (АКФ) из аналогового в цифровой 
формат, осуществления её математической обработки и определения длительности и 
параметров фазовой модуляции исследуемых импульсов. 
 В ⊆5 приведен анализ основных факторов (дисперсионные и нелинейно-
оптические эффекты в оптических элементах), оказывающих уширяющее действие 
на регистрируемую АКФ импульсов. Определена минимальная, достоверно опреде-
ляемая автокоррелятором, длительность импульсов. Изложены результаты экспери-
ментальных исследований возможности использования для регистрации АКФ све-
тоизлучающего диода в качестве нелинейного фотоприёмника. Показано, что замена 
в системе регистрации АКФ пары “нелинейный кристалл + линейный фотоприём-
ник” на светоизлучающий диод обеспечивает нелинейный отклик в более широкой 
спектральной области без необходимости какой-либо дополнительной подстройки, 
меньшую степень  искажения временной структуры исследуемых импульсов, повы-
шение чувствительности и долговечности работы автокоррелятора. 
 В ⊆6 приведена предложенная и реализованная новая схема формирования 
оптической задержки между репликами светового импульса в сканирующем авто-
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корреляторе, который практически не требует настройки, достаточно прост в изго-
товлении и позволяет регистрировать АКФ при малом уровне деформаций времен-
ной структуры исследуемых сверхкоротких импульсов. Переменная временная за-
держка реплик светового импульса создается качающейся пластиной из одноосного 
кристалла. Предложенная схема сканирующего автокоррелятора на основе качаю-
щейся двулучепреломляющей пластины приведена на Рис. 3.  
 Созданный с использованием новой схемы автокоррелятор позволяет регист-
рировать интерференционные АКФ интенсивности поля лазерных импульсов с дли-
тельностью в субпикосекундном и фемтосекундном диапазонах. Получены анали-
тические выражения для величины диапазона сканирования и оптимальной ориен-
тации оптической оси кристалла, численно исследовано влияние дисбаланса интен-
сивностей волн, прошедших по разным оптическим путям, на вид АКФ. Предложе-
ны одноосные кристаллы, пригодные для изготовления пластин.                

 
Рис. 3. Схема предложенного сканирующего автокоррелятора на основе качающейся 
двулучепреломляющей пластинки: 1 – неподвижная двулучепреломляющая пласти-
на, 2 – качающаяся двулучепреломляющая пластина, с – оптическая ось, β – угол 
между оптической осью и поверхностью пластины, отсчитанный вглубь пластинки, 
Ω − угол отклонения пластины 2 относительно оси, лежащей в плоскости пластины 
и перпендикулярной проекции оптической оси на поверхность пластины, Δt1 и 
Δt2(Ω)/2 – задержки между обыкновенной и необыкновенной репликами импульса 
после пластины 1 и 2 cоответственно, 3 – поляризационный фильтр, 4 – линза, 5 – 
нелинейный фотоприемник.  
 

 В Третьей главе изложены основные результаты по изготовлению вытянутых 
биконических микросветоводов с граничащей с воздухом перетяжкой (одинарных с 
круговым сечением и сдвоенных с квазиэллиптическим сечением), генерации в них 
суперконтинуума при накачке импульсами фемтосекундной длительности с энерги-
ей ~1 нДж и управлению его параметрами. 

 В ⊆7 описаны разработанные технология и лабораторная установка для изго-
товления биконических микросветоводов из стандартных оптических световодов. 
Основные параметры изготовленных образцов: пропускание излучения накачки – 
50%, минимальный диаметр вытянутого участка - 1,5 мкм, максимальная длина пе-
ретяжки – 200 мм. Приведены расчетные зависимости эффективной площади моды 
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и параметра дисперсии для разных диаметров перетяжек от длины волны излучения. 
Отмечено, что с уменьшением диаметра перетяжки положение точки нулевой дис-
персии монотонно смещается в коротковолновую область спектра и для диаметров 
1,5-1,8 мкм лежит в диапазоне 655-685 нм. После размещения в пылеизолированных 
корпусах образцы биконических микросветоводов достаточно устойчивы к возму-
щениям внешней среды и сохраняются в течение длительного времени (месяцы и 
более).  

 В ⊆8 изложены экспериментальные результаты по генерации суперконтинуу-
ма в вытянутых биконических микросветоводах с круговым сечением граничащей с 
воздухом перетяжки (Рис. 4(а)). Типичный вид спектра генерируемого суперконти-
нуума представлен на Рис. 4(б) для образца с диаметром 2,8 мкм и длиной 140 мм. 
Выявлено высокое качество выходного излучения, профиль поперечного распреде-
ления интенсивности излучения был близок к гауссову. 

 

   
                                              (а)                                                                     (б) 
Рис. 4. (а) Схема конструкции вытянутого одинарного биконического микросвето-
вода с круговым сечением граничащей с воздухом перетяжки. (б) Спектр генери-
руемого суперконтинуума при центральной длине волны входных импульсов 847 
нм, длительности 80 фс и энергии  1,1 нДж. Ширина спектра суперконтинуума на 
выходе микросветовода составляет 790 нм (по уровню –20 дБ). 
 

 Показана возможность управления шириной спектра суперконтинуума с по-
мощью перестройки спектра фемтосекундных импульсов накачки вблизи точки ну-
левой дисперсии образца биконического микросветовода. При перестройке цен-
тральной длины волны спектра входных импульсов длительностью 80 фс (энергия  
на входе в образец 1,1 нДж) от 789 до 847 нм ширина спектра генерации суперкон-
тинуума на выходе образца (при одинаковой средней выходной мощности 45 мВт) 
варьировалась от 98 до 790 нм (по уровню –20 дБ).     

 Показано, что спектральная неоднородность генерируемого суперконтинуума 
может уменьшаться при использовании комбинации двух вытянутых биконических 
микросветоводов с круговым сечением и разными диаметрами перетяжек.   

 Приведён пример использования генератора суперконтинуума (фемтосекунд-
ный лазер + биконический микросветовод) в экспериментах по исследованию про-
странственной динамики изменения спектра рассеяния широкополосного излучения, 
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распространяющегося в кристаллических средах, содержащих электродипольные 
светорассеивающие частицы. 

 В ⊆9 изложены результаты по генерации поляризованного суперконтинуума в 
сдвоенных биконических микросветоводах с квазиэллиптическим сечением пере-
тяжки микронных размеров (Рис. 5(а)) и определению его основных параметров. На 
Рис. 5(б) приведён типичный для этого типа микросветоводов спектр суперконти-
нуума (образец с поперечными размерами перетяжки 2 x 3,4 мкм и длиной 100 мм).  

 

  
                                         (а)                                                            (б) 
Рис. 5. (а) Схема конструкции вытянутого сдвоенного биконического микросветово-
да с квазиэллиптическим сечением граничащей с воздухом перетяжки. (б) Спектр 
генерируемого суперконтинуума при центральной длине волны входных импульсов 
805 нм, длительности 90 фс и энергии  1,3 нДж. Ширина спектра суперконтинуума 
на выходе микросветовода составляет 610 нм (по уровню –28 дБ). 
 

 Показана возможность управления шириной спектра суперконтинуума и сте-
пенью его поляризации с помощью ориентации вектора поляризации излучения на-
качки относительно осей симметрии квазиэллиптического профиля поперечного се-
чения микроволокна. Максимальная ширина спектра, наиболее гладкая форма и 
наибольшая степень поляризации (до 97%) достигаются при совмещении плоскости 
поляризации входного излучения с одной из осей симметрии. Полученный супер-
континуум характеризуется гауссовым поперечным профилем интенсивности излу-
чения на выходе образцов микросветоводов и высокой степенью когерентности ге-
нерируемых частот. 

 В Четвертой главе приведены результаты детального исследования спектраль-
ной и временной структуры суперконтинуума, генерируемого в биконических мик-
росветоводах при накачке фемтосекундными импульсами, спектр которых попадает 
в диапазон аномальной дисперсии образцов. 

 В ⊆10 приведён обзор опубликованных данных по механизмам формирования 
суперконтинуума в дырчатых световодах с накачкой фемтосекундными импульсами 
с энергией ~1 нДж.  

 В ⊆11 изложены результаты исследования особенностей спектральной струк-
туры суперконтинуума, генерируемого в биконических микросветоводах при накач-
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ке фемтосекундными импульсами в случае, когда спектр импульсов накачки попа-
дает в диапазон аномальной дисперсии образца. 

 

 
Рис. 6. Эффект трансформации 
спектра фемтосекундного импульса 
накачки в отдельные выраженные 
спектральные компоненты с ростом 
пиковой мощности импульса в би-
коническом микросветоводе. Слева 
от спектров приведены значения 
средней выходной мощности излу-
чения. 
 

 В экспериментах использован микросветовод с диаметром перетяжки 2,3 мкм 
(длина волны нулевой дисперсии 755 нм), длиной перетяжки 120 мм при накачке 50-
фс импульсами со спектром вблизи длины волны 805 нм и средней мощностью из-
лучения до 110 мВт (пиковая мощность до 25 кВт). В данных условиях наблюдается 
эффект преобразования спектра затравочных импульсов в отдельные, отчетливо вы-
раженные спектральные компоненты. При увеличении пиковой мощности исходно-
го импульса наблюдается увеличение числа спектральных компонент, смещение 
спектра каждой из них в длинноволновую область и появление (относительно мало-
мощного) излучения в видимой области (Рис. 6). 

 
Рис. 7. Схема экспериментальной 
установки для исследования вре-
менной структуры суперконти-
нуума: 1 – фемтосекундный лазер, 
2 – двухпризменный компрессор, 3 
– оптический изолятор, 4 – линия 
задержки, 5 – микросветовод, 6 – 
сканируемый по углу синхронизма 
нелинейный кристалл BBO, 7 – 
оптический анализатор спектра, 8 
– измеритель мощности излуче-
ния. 
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 Полученные результаты сопоставлены с данными по генерации суперконти-
нуума в биконических микросветоводах при накачки импульсами в области  нор-
мальной дисперсии образцов (⊆8), результатами численного моделирования распро-
странения фемтосекундных импульсов в области аномальной дисперсии бикониче-
ских микросветоводов и опубликованным данным по механизмам формирования 
суперконтинуума в дырчатых световодах (⊆10). На основании проведённого анализа 
сделан вывод о том, что наблюдаемый эффект трансформации спектра импульсов 
накачки связан с явлением генерации самосдвинутых по частоте солитонов.  

 В ⊆12 представлены результаты исследования временной структуры супер-
континуума, генерируемого в биконических микросветоводах при накачке фемтосе-
кундными импульсами в области аномальной дисперсии образцов. Описана экспе-
риментальная установка для исследования временной структуры излучения со спек-
тром  в диапазоне 400 - 1400 нм с использованием метода генерации суммарной час-
тоты компонентами исследуемого излучения и опорным импульсом с известной 
длительностью в сканируемом по углу синхронизма нелинейном кристалле (Рис. 7). 

 Представлены результаты по регистрации временной структуры суперконти-
нуума и её изменению с ростом пиковой мощности импульсов накачки.  

 

 
 
 
Рис. 8. Двухмерная 
зависимость интен-
сивности супер-
континуума от 
длины волны и 
времени задержки 
опорного импуль-
са. Интенсивность 
показана на графи-
ке градациями се-
рого цвета. 

 На Рис. 8 приведена двумерная зависимость интенсивности компонент супер-
континуума от длины волны и времени задержки относительно опорного импульса, 
позволяющая выявить связь между временной структурой суперконтинуума и его 
спектром. В эксперименте использовался образец с диаметром перетяжки 2,1 мкм и 
длиной 70 мм при накачке 50-фс импульсами со спектром вблизи длины волны 795 
нм (пиковая мощность до 25 кВт).  

 Представлены результаты сопоставления экспериментальных данных по вре-
менной структуре суперконтинуума с данными, полученными численным модели-
рованием распространения фемтосекундных импульсов в области аномальной дис-
персии образцов биконических микросветоводов. 
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 На основании полученных экспериментальных данных и их анализа сделан 
вывод о том, что основным механизмом формирования суперконтинуума в данных 
условиях является генерация и распад солитона высокого порядка на фундамен-
тальные солитоны, спектр каждого из которых смещён в длинноволновую область 
за счет эффекта самосдвига частоты солитона. 

 
 В Заключении сформулированы основные результаты диссертации. 
 

Основные результаты. 
1. Разработан, исследован и реализован компактный фемтосекундный титан-

сапфировый лазер оригинальной конструкции. Параметры лазерной генерации  
вблизи центра усиления активной среды (800 нм): длительность импульсов 17-50 
фс, средняя выходная мощность до 500 мВт при частоте следования импульсов 
80 МГц (энергия импульсов до 6 нДж, пиковая мощность ~100 кВт). Получена 
стабильная генерация лазера в режиме синхронизации мод в широком спектраль-
ном диапазоне (750-1050 нм) при длительностях импульсов не превышающих 
100 фс и средней мощности свыше 100 мВт.  

2. Разработан, исследован и реализован широкодиапазонный (спектральный диапа-
зон 500-1050 нм) сканирующий автокоррелятор высокого временного разреше-
ния с компьютерной регистрацией данных для измерения длительности и пара-
метра фазовой модуляции фемтосекундных лазерных импульсов, с возможно-
стью его использования в качестве программируемой линии оптической задерж-
ки на величину до 50 пс.  

3. Предложена новая оптическая схема сканирующего интерференционного авто-
коррелятора для измерения длительности сверхкоротких импульсов. Основными 
особенностями схемы являются нетребовательность к настройке и компактное 
исполнение автокоррелятора. Переменная оптическая задержка реплик светового 
импульса создается качающейся пластиной из одноосного кристалла. Созданный 
на основе предложенной схемы автокоррелятор позволяет измерять длительности 
сверхкоротких импульсов в фемтосекундном и субпикосекундном диапазонах. 
Получены аналитические выражения для ширины диапазона сканирования и оп-
тимальной ориентации оптической оси пластины. Предложен ряд материалов для 
изготовления двулучепреломляющих пластин автокоррелятора. 

4. Разработаны технология и лабораторная установка для вытяжки биконических 
микросветоводов с окруженной воздухом перетяжкой. 

5. При накачке изготовленных образцов биконических микросветоводов фемтосе-
кундными импульсами разработанного титан-сапфирового лазера получена гене-
рация суперконтинуума с характерными границами спектра (по уровню -20 дБ) 
350 и 1150  нм, средней выходной мощностью до 100 мВт, гауссовым профилем 
поперечного распределения и расходимостью, близкой к дифракционной. Впер-
вые продемонстрирована возможность управления шириной спектра суперкон-
тинуума, генерируемого в биконическом микросветоводе, с помощью перестрой-
ки спектра импульсов накачки в области изменения знака дисперсии образца. 
При перестройке центральной длины волны спектра входных импульсов дли-
тельностью 80 фс (энергия 1.3 нДж) от 789 до 847 нм в образце с круговым сече-
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нием перетяжки диаметром 2,8 мкм (длина волны нулевой дисперсии 800 нм) 
экспериментально наблюдается увеличение ширины спектра суперконтинуума от 
98 до 790 нм (по уровню -20 дБ).    

6. Впервые в биконических микросветоводах нового типа - вытянутых сдвоенных 
микросветоводах с квазиэллиптическим сечением граничащей с воздухом пере-
тяжки - получена генерация поляризованного суперконтинуума при накачке из-
лучением фемтосекундного лазера с энергией в импульсе ~1 нДж. Характерные 
границы спектра суперконтинуума – от 460 до 1070 нм (по уровню -28 дБ). Экс-
периментально установлено, что максимальная ширина спектра суперконтинуума 
и его наиболее гладкая форма достигаются при совмещении плоскости поляриза-
ции излучения накачки с одной из осей симметрии квазиэллиптического профиля 
поперечного сечения перетяжки биконического микросветовода. При этом дости-
гается также наибольшая степень поляризации излучения суперконтинуума (до 
97 %). 

7. Впервые в биконическом микросветоводе при накачке фемтосекундными им-
пульсами в области аномальной дисперсии образца наблюдался эффект преобра-
зования спектра исходного импульса в отдельные ярко выраженные спектраль-
ные компоненты. Выяснено, что при увеличении пиковой мощности исходного 
импульса наблюдается увеличение числа спектральных компонент, сдвиг спектра 
каждой из них в длинноволновую область и возникновение относительно мало-
мощного излучения в видимой области спектра. Экспериментальный и числен-
ный анализ временной и спектральной структуры подобного излучения позволил 
интерпретировать наблюдаемое явление как генерацию солитона высокого по-
рядка и его распад на фундаментальные солитоны, спектры которых смещены в 
длинноволновую область под действием эффекта самосдвига частоты солитона.  
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