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Аннотация. В настоящее время большой интерес представляет исследование пара-
метров фемтосекундных чирпированных импульсов. Это связано с разнообразными прак-
тическими приложениями в физических, химических, биологических процессах. Для их
характеристики в экспериментальных исследованиях используются частотно-временные
спектрограммы. В работе проведён расчёт спектрограмм чирпированных оптических им-
пульсов, проанализированы спектрограммы импульсов с различными несущими частота-
ми и длительностями, отличающимися по знаку и величине чирпирования. Установлено
изменение вида спектрограммы при вариации входных параметров импульсов, что мо-
жет служить основой алгоритмов по оценке параметров импульсов, как входных, так и
рассеянных.
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ция, волоконная оптика.

SPECTROGRAMS OF CHIRPED OPTICAL PULSES
A. F. Klinskikh, N. P. Stadnaya

Abstract. Femtosecond chirped pulses parameters study is of great current interest. This
is due to different applications in physical, chemical, biological processes. The time-frequency
spectrograms used for experimental studies descriptions. In present paper spectrograms of
chirped optical pulses are calculated, spectrograms of pulses with different carrier frequencies
and durations, which differed by magnitude and sign, are studied. The changing of input pulse
parameters affect by the spectrogram and can serve as a basis for algorithms for evaluation
pulse parameters both input and scattered.
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ВВЕДЕНИЕ

Современные экспериментальные приложения фемтосекундных импульсов связаны c зон-
дированием сверхбыстрых физических, химических и биологических процессов [1–4]. При ин-
терпретации получаемых результатов основной интерес представляют данные о параметрах
импульсов, таких как длительность и интенсивность. Особое внимание обращают на экспе-
риментальное исследование чирпированных импульсов, частота которых плавно меняется со
временем [5-9]. Чирп (величина чирпирования) определяет характер частотной модуляции,
то есть зависимость частоты от времени.

Определение характеристик сверхкоротких оптических импульсов проводится в настоящее
время с использованием методики частотно-разрешённого оптического стробирования. Она
позволяет получать частотно-временную спектрограмму Spf, τq как функцию двух перемен-
ных (частоты f и времени задержки τ).

В работе рассматривается простой и наглядный аналитический способ определения пара-
метров чирпированных импульсов с использованием спектрограмм.
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АЛГОРИТМ ПОСТРОЕНИЯ СПЕКТРОГРАММ

Решение задачи определения характеристик (интенсивности, частоты, длительности)
сверхкоротких оптических импульсов стало возможным после применения в 1991 году Р. Тре-
бино и Д. Дж. Кейном методики частотно-разрешённого оптического стробирования (техника
FROG) [10]. Общая идея этого метода состоит в наложении (формировании суперпозиции)
импульса вида Uptq с импульсом той же формы в нелинейной среде. При этом “копия” им-
пульса отстаёт от него на время задержки τ и выражается через “оконную” функцию W pt´τq.
Метод позволяет получать информацию об интенсивности и спектре сигнала. Таким образом,
методика эксперимента обеспечивает получение оптической спектрограммы Spf, τq (функции
интенсивности в зависимости от частоты и времени задержки):

S pf,τq “

ˇ̌
ˇ̌
ˇ̌

8ż

´8

U ptqW pt´ τq ei¨2πftdt

ˇ̌
ˇ̌
ˇ̌

2

. (1)

В том случае, когда W(t)=U(t), сигнал формируется в результате процесса генерации
второй гармоники. Вариации данного метода позволяют получать спектрограммы с исполь-
зованием и других нелинейных процессов [1, 11, 12]. Так, если выбрать в качестве “оконной”
функции W ptq “ |U(t)|2, то это будет соответствовать использованию эффекта Керра, а при
W ptq “ U2ptq – использованию процесса генерации третьей гармоники [1, 13].

Представляет интерес построение и сравнительный анализ спектрограмм, полученных при
использовании “оконных” функций различного вида, а также анализ характеристик чирпи-
рованного импульса по знаку и величине чирпа, длительности и амплитуде импульса. Далее
проводится сравнение трёх вышеприведённых “оконных” функций для импульса с линейным
чирпированием, который задаётся уравнением:

U ptq “ A0e
´ t2

γ2
´i¨2πf0t´ia¨ t2

γ2 , (2)

где A0 и f0 — амплитуда и несущая частота сигнала соответственно, γ — длительность им-
пульса, a— величина чирпирования. Вид импульса показан на рис. 1.

Рис. 1. Вид импульса RetUptqu при A0 “ 1, a “ 5, f0 “ 0,1 ПГц, γ “ 20 фс
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Отметим, что для выбранных “оконных” функций возможен аналитический расчёт спек-
трограмм. Особенностью результата является схожая структура Spf, τq вида:

S pf,τq “ πF?
C2 `D2

exp

ˆ
1

2
¨ AC `BD

C2 `D2

˙
, (3)

где коэффициенты A, B, C, D и F зависят от вида W ptq (таблица 1). Отметим, что величины
A, B, C и D имеют размерность [время´2].

Таблица 1.
W F A B C D

W 1=|U(t)|2 A6
0e

´ 4τ2
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На рис. 2 представлены спектрограммы для случая импульса с положительным чирпи-
рованием величиной a “ 5 (несущая частота импульса f0 “ 0,1 ПГц, амплитуда A0 “ 1,
длительность импульса γ = 20 фс).

Из спектрограмм видно, что сам эффект чирпирования фиксируется с использованием
“оконной” функции вида W1=|U(t)|2, соответствующей реализации эффекта Керра, причём
качественно это отображается в виде наклона линий уровня функции Spf,τq (рис. 2а). Протя-
жённость линий уровня спектрограммы соответствует длительности импульса. Отметим, что
пики спектрограмм в случае использования процессов генерации второй и третьей гармоник
отвечают значениям частот 2f0 и 3f0 соответственно.

При другом знаке чирпа изменения будут наблюдаться только на спектрограмме, полу-
ченной с помощью “оконной” функции вида W1 “ |U(t)|2, а именно, изменится наклон линий
уровня спектрограммы (рис. 3а).

Далее будут представлены спектрограммы, полученные только с использованием “окон-
ной” функции W1=|U(t)|2.Изменение величины чирпа отражается на спектрограмме измене-
нием угла наклона (рис. 4). Причём, чем больше величина чирпа, тем больше угол наклона
линий уровня спектрограммы, отсчитываемый от вертикали.

При изменении длительности импульса соответственно изменяется протяжённость линий
уровня спектрограммы (рис. 5).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Спектрограммы в методе частотно-разрешённого оптического стробирования позволяют
получать информацию об интенсивности импульса и его спектре. В случае исследования чир-
пированного импульса оказывается, что данные о величине чирпа можно получить только
с использованием “оконной” функции, отвечающей эффекту Керра. При этом сам эффект
чирпирования проявляется в виде наклона линий уровня спектрограммы, знак чирпа опре-
деляет направление наклона (положительный чирп – наклон вправо, отрицательный – влево),
а величина чирпа – значение угла наклона линий уровня спектрограммы относительно вер-
тикали. Отметим, что помимо информации о характере чирпирования, по спектрограмме
можно определить длительность и интенсивность сигнала. Представляет интерес дальней-
шее исследование спектрограмм чирпированных оптических импульсов, как входных, так и
рассеянных.
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(а)

(б) (в)

Рис. 2. Спектрограммы для чирпированного импульса (а=5) с f0 “ 0,1 ПГц, A0 “ 1, γ “ 20 фс
и “оконными” функциями вида W1ptq (а), W2ptq (б), W3ptq (в).

Рис. 3. Спектрограммы для чирпированного импульса (a “ ´5) с f0 “ 0,1 ПГц, γ “ 20 фс и
“оконными” функциями вида W1ptq (а), W2ptq (б), W3ptq (в).

42 ВЕСТНИК ВГУ. СЕРИЯ: ФИЗИКА. МАТЕМАТИКА. 2019. № 2



Спектрограммы чирпированных оптических импульсов

Рис. 4. Спектрограмма для чирпированного импульса (a “ 15) с f0 “ 0,1 ПГц, A0 “ 1,
γ “ 20 фс и “оконной” функцией вида W1ptq.

(а) (б)

Рис. 5. Спектрограммы для импульса с f0 “ 0,1 ПГц, A0 “ 1, γ “ 100 фс и “оконной” функции
вида W1ptq c a “ 5 (а), a “ ´5 (б).
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