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ГЕНЕРАЦИЯ ФЕМТОСЕКУНДНЫХ ИМПУЛЬСОВ С ЭНЕРГИЕЙ 

~10 МКДЖ НА ДЛИНЕ ВОЛНЫ 1,56 МКМ И НЕЛИНЕЙНОЕ 

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ИХ ЧАСТОТЫ В ПОЛОМ 

РЕВОЛЬВЕРНОМ СВЕТОВОДЕ 

Создан и исследован волоконный источник ультракоротких импульсов (УКИ) с мощным 
гибридным усилителем на основе соединенных последовательно эрбиевого и эрбий-
иттербиевого световодов с двойной оболочкой и увеличенным диаметром моды, накачка 
которого осуществлялась многомодовыми лазерными диодами на длине волны 976 нм. 
Импульсы с выхода мощного усилителя на центральной длине волны около 1,56 мкм 
длительностью ~200 пс и энергией до 21,9 мкДж, следующие с частотой 198,5 кГц, сжимались 
с помощью компрессора на основе пары объемных поляризационно-независимых 
дифракционных решеток, работающих на пропускание, с эффективностью ≈73 %. Достигнута 
минимальная длительность сжатых импульсов 742 фс, при этом их максимальная энергия 
и пиковая мощность составили 15,8 мкДж и ≈13 МВт соответственно (максимальная средняя 
мощность – 3,14 Вт) на центральной длине волны 1,56 мкм в пучке с гауссовым профилем 

и измеренными параметрами качества 

2
XM  = 1,58 и 


2
YM  = 1,38. При накачке импульсами 

эрбиевого волоконного источника различной длительности реализовано ВКР-преобразование 
1,56 мкм → 1,71 мкм в полом револьверном световоде с сердцевиной диаметром 75 мкм, 
заполненной молекулярным водородом. Получены импульсы с максимальной энергией около 
200 нДж на длине волны 1,71 мкм. Разработанный источник УКИ может быть полезен при 
создании перспективных систем прецизионной обработки прозрачных материалов, в особенности 
кремния, а также для других применений, в которых требуются высокая энергия и пиковая 
мощность импульсов ультракороткой длительности. 

Ключевые слова: усиление чирпированных импульсов, эрбиевый усилитель, фемто-
секундный импульс, полый световод, вынужденное комбинационное рассеяние. 
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GENERATION OF FEMTOSECOND PULSES  

WITH AN ENERGY OF ~10 ΜJ AT A WAVELENGTH OF 1.56 ΜM  

AND NONLINEAR CONVERSION OF THEIR FREQUENCY  

IN A HOLLOW REVOLVER FIBER  

A fiber source of ultrashort pulses (USPs) with a powerful hybrid amplifier based on erbium and 
erbium-ytterbium fibers connected in series with a double cladding and an increased mode diameter, 
pumped by multimode laser diodes at a wavelength of 976 nm, was created and studied. Pulses from 
the output of a powerful amplifier at a central wavelength of about 1.56 μm with a duration of ~200 ps 
and an energy of up to 21.9 μJ, following with a frequency of 198.5 kHz, were compressed using a 
compressor based on a pair of volumetric polarization-independent diffraction gratings operating at 
transmission, with an efficiency of ≈73%. A minimum duration of compressed pulses of 742 fs was 
achieved, while their maximum energy and peak power were 15.8 μJ and ≈13 MW, respectively 
(maximum average power - 3.14 W) at a central wavelength of 1.56 μm in a beam with a Gaussian 
profile and measured quality parameters = 1.58 and = 1.38. When pumped by pulses from an erbium 
fiber source of various durations, the SRS transformation of 1.56 μm → 1.71 μm was realized in a 
hollow revolver light guide with a core of 75 μm in diameter filled with molecular hydrogen. Pulses with a 
maximum energy of about 200 nJ at a wavelength of 1.71 μm were obtained. The developed ultrashort 
pulse source can be useful in creating advanced systems for precision processing of transparent 
materials, especially silicon, as well as for other applications that require high energy and peak power of 
ultrashort pulses.  

Keywords: amplification of chirped pulses, erbium amplifier, femtosecond pulse, hollow fiber, 
stimulated Raman scattering. 

Введение 

К настоящему моменту удалось достичь существенного про-
гресса в вопросе повышения энергии и мощности волоконных лазер-
ных источников ультракоротких импульсов (УКИ), работающих 
в разных диапазонах спектра [1, 2], что сделало возможным их приме-
нение в различных областях науки, промышленности и медицины. 
В частности, мощные волоконные источники УКИ используются для 
генерации суперконтинуума [1, 2], излучения терагерцового частотно-
го диапазона [2, 3], нелинейной визуализации [2, 4], генерации 
гармоник высоких порядков [5, 6], а также в системах прецизионной 
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обработки материалов в условиях атермической абляции [1, 2, 7–9] и 
хирургии [2, 10, 11]. При этом фемтосекундные импульсы высокой 
пиковой мощности не заменимы для прецизионной микро- и нано-
обработки прозрачных материалов в пятне жестко сфокусированного 
пучка дифракционно-ограниченного качества, что позволяет за счет 
комбинации различных нелинейных эффектов модифицировать струк-
туру материала и, как следствие, его оптические свойства, такие как 
показатель преломления, пассивные потери и двулучепреломление, с 
высоким пространственным разрешением [12–14]. В частности, мощ-
ные источники УКИ на длине волны около 1,55 мкм идеально 
подходят для прецизионной обработки кремния [15, 16], что, в свою 
очередь, открывает новые возможности для развития интегральной 
кремниевой фотоники. Так, недавно в работе [16] была продемон-
стрирована запись волновода в толще кристалла кремния с изменением 
показателя преломления на уровне 10–4 при использовании импульсов 
эрбиевого волоконного источника длительностью 350 фс и энергией до 
2 мкДж, следующих с частотой повторения 250 кГц. 

В основе большинства мощных источников УКИ лежит концеп-
ция усиления чирпированных импульсов [1, 2, 8, 9, 11], которая 
предполагает снижение пиковой мощности усиливаемого импульса за 
счет существенного увеличения его длительности (т.е. стретчирования 
или растягивания импульса) до уровня 100 пс ÷ 1 нс, с последующим 
их усилением в мощном (финальном) каскаде и сжатием с помощью 
объемных дифракционных решеток [9, 11, 17], комбинации 
дифракционных решеток и призм (Grism) [18, 19], чирпированной 
объемной брэгговской решетки [20] либо полого световода [21]. При 
этом создание эрбиевого волоконного источника УКИ фемтосекундной 
длительности с энергией на уровне 10 мкДж и пиковой мощностью 
порядка 10 МВт на длине волны около 1,55 мкм является непростой 
задачей, особенно в сравнении с иттербиевыми лазерными системами, 
излучающими вблизи 1 мкм, которые достаточно хорошо освоены и 
широко представлены на рынке.  

Стоит отметить, что в процессе создания мощного эрбиевого 
волоконного источника УКИ на длине волны около 1,55 мкм возникает 
ряд серьезных трудностей. Так, нескомпенсированная дисперсия 
третьего порядка (β3) в паре стретчер/компрессор [22, 23] совместно с 
ограниченной полосой усиления (“gain narrowing effect”), характерной 
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для эрбиевых активных световодов [24], приводят к искажению 
сжатого импульса и при этом ограничивают его длительность на 
уровне ~400 фс. Эта проблема лишь отчасти решается, например, 
путем предварительного формирования амплитудного и фазового 
профиля импульса в специальных модуляторах [17], а также 
использования световодов с отрицательной β3 [23, 25, 26] либо 
нелинейно-чирпированной волоконной брэгговской решетки (ВБР) 
[27] для растягивания импульсов, что позволяет компенсировать 
положительную β3 решеточного компрессора [18, 23, 28]. Кроме того, 
дисперсии второго (β2) и третьего порядков в паре стретчер/ком-
прессор могут дополнительно балансироваться посредством фазовой 
самомодуляции (ФСМ) в режиме усиления «кьюбикона», в котором 
нелинейная фаза усиливаемого импульса за счет повышенного 
действия ФСМ может существенно превосходить π (в работе [29] 
продемонстрирована величина нелинейной фазы импульса около 17 π). 
Однако этот режим работы мощного усилителя наиболее ярко выражен 
в случае гладкого несимметричного спектра усиливаемых импульсов 
(по форме, напоминающей плавник акулы – “shark-fin-shape”) [1, 22, 
29–32]. Иначе влияние ФСМ в мощном усилителе, приводящее к 
возникновению избыточной нелинейной фазы импульса (называемой 
также «B-интеграл») величиной более чем ~π, способствует появле-
нию дополнительной модуляции амплитуды и фазы, в результате чего 
снижается качество сжатых импульсов, что выражается в увеличении их 
длительности и появлении широкого пьедестала [22, 24, 26, 30, 32–35]. 

Таким образом, одной из ключевых задач в процессе создания 
мощного волоконного источника УКИ является разработка подходя-
щего мощного (финального) волоконного усилителя, который должен 
совмещать в себе низкую нелинейность (за счет увеличения площади 
моды световода) и эффективную схему накачки (предпочтительна 
накачка многомодовыми диодами), а также обеспечивать приемлемые 
эффективность преобразования накачки в сигнал (~10–20 %) и качес-
тво пучка (М2<1,5). 

На данный момент существуют два основных подхода к решению 
этой задачи. Один из них основан на использовании эрбиевых 
световодов с увеличенным полем моды (LMA-световод) и накачкой по 
сердцевине излучением рамановского лазера на длине волны 1,48 мкм 
[9, 17, 35]. Другой предполагает использование эрбиевых LMA-
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световодов с двойной оболочкой, сердцевина которых дополнительно 
легирована ионами иттербия (Er/Yb световод), с накачкой многомо-
довыми лазерными диодами на длине волны 976 нм посредством 
использования волоконных объединителей накачки и сигнала [25, 27]. 
Оба подхода позволяют реализовать генерацию УКИ фемтосекундной 
длительности с энергией ~10 мкДж на длине волны вблизи 1,55 мкм, 
однако каждый из них имеет свои недостатки. Так, использование 
рамановского лазера усложняет схему накачки и делает ее менее 
эффективной, тогда как для стабильной и эффективной работы Er/Yb 
усилителя и подавления нежелательной генерации иттербия в полосе 
1,03–1,06 мкм требуется значительная входная мощность сигнала 
(средняя мощность ~100–200 мВт), что приводит к снижению порога 
нелинейных эффектов и таким образом ограничивает выходную 
энергию и мощность усиленных импульсов. 

Недавно для усиления узкополосных наносекундных импульсов 
был продемонстрирован мощный гибридный усилитель на основе 
соединенных последовательно эрбиевого и эрбий-иттербиевого LMA-
световодов с двойной оболочкой, накачка которого осуществлялась 
многомодовыми лазерными диодами на длине волны 976 нм 
посредством волоконного объединителя накачки и сигнала [36]. 
При этом эрбиевый световод выполнял функцию предусилителя, тогда 
как основное усиление и, соответственно, рост энергии импульса 
происходят в эрбий-иттербиевом световоде. Эта схема использует 
преимущества как эрбиевого (низкая мощность насыщения по 
входному сигналу на уровне нескольких милливатт и высокий 
допустимый коэффициент усиления), так и иттербивого (более высокая 
эффективность преобразования накачки в сигнал и короткая длина) 
световодов, что способствует существенному улучшению рабочих 
характеристик мощного усилителя. При этом оптимальные условия 
работы эрбий-иттербиевого световода длиной ~70 см обеспечиваются 
благодаря приемлемому уровню сигнала и мощности накачки на его 
входе за счет довольно низкого поглощения накачки (~1–2 дБ/м) и 
высокого усиления (~20 дБ) в эрбиевом световоде. Стоит подчеркнуть, 
что данный подход перспективен для создания эффективных мощных 
источников УКИ в спектральном диапазоне вблизи 1,55 мкм. 

Помимо других применений эрбиевые волоконные источники 
УКИ могут использоваться также для генерации мощных фемто-
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секундных импульсов в спектральной полосе с центром около 1,7 мкм 
за счет различных нелинейных процессов, таких как самосдвиг 
частоты солитона в LMA-световоде [37] и четырехволновое смешение 
в световоде со смещенной дисперсией [38]. Стоит подчеркнуть, что 
источники УКИ в диапазоне длин волн вблизи 1,7 мкм привлекают 
к себе внимание благодаря перспективным применениям в различных 
областях, включая биофотонику [39], прецизионную хирургию глаза 
[40], газоанализ [41] и обработку полимерных материалов [7]. Однако 
создание мощных волоконных источников УКИ на длинах волн вблизи 
1.7 мкм является довольно трудной задачей, поскольку традиционные 
лазерные активные среды на основе инверсии населенностей (это 
висмутовые [42] и тулиевые [43] активные световоды) в этой 
спектральной области показывают крайне низкую эффективность по 
сравнению с эрбиевыми и особенно иттербиевыми светводами 
в присущих им спектральных областях. 

Еще одним перспективным способом генерации УКИ в диапазоне 
1.7 мкм является ВКР преобразование 1,56 мкм → 1,71 мкм на враща-
тельных степенях свободы молекулярного водорода, заполняющего 
сердцевину полого световода [44]. Однако из-за влияния дисперсии 
и керровской нелинейности динамика ВКР в газонаполненных свето-
водах с полой сердцевиной существенно усложняется в случае накачки 
ультракороткими импульсами с широким спектром [45]. Более того, 
в случае преобразования импульсов накачки, длительность которых по 
порядку величины соответствует или короче времени дефазировки 
в газе Т2 (Т2 = 131 пс для молекулярного водорода (Н2) под давлением 
50 атм [46]), ВКР переходит в нестационарный режим, при этом его 
динамика определяется не столько пиковой мощностью импульса, 
сколько его энергией [44, 45, 47], что также сопровождается сниже-
нием коэффициента комбинационного усиления и ростом порога ВКР. 
Эти особенности ВКР-преобразования затрудняют использование 
волоконных источников УКИ в качестве накачки таких ВКР 
генераторов.  

В данной работе представлен волоконный источник ультракорот-
ких импульсов с мощным гибридным усилителем на основе соединен-
ных последовательно эрбиевого и эрбий-иттербиевого световодов 
с двойной оболочкой и увеличенным диаметром моды, а также реали-
зовано нелинейное преобразование его частоты в газонаполненном 
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световоде с полой сердцевиной и оболочкой, сформированной одним 
рядом несоприкасающихся кварцевых капилляров (такие световоды 
названы револьверными [48]). Достигнута минимальная длительность 
сжатых импульсов 742 фс, при этом их максимальная энергия 
и пиковая мощность составили 15,8 мкДж и ≈13 МВт соответственно 
(максимальная средняя мощность – 3,14 Вт) на центральной длине 
волны около 1,56 мкм в пучке с гауссовым профилем и измеренными 

параметрами качества 2
XM =1,58 и 2

YM =1,38. При накачке импульсами 

эрбиевого волоконного источника различной длительности реализо-
вано ВКР-преобразование 1,56 мкм → 1,71 мкм в полом револьверном 
световоде с сердцевиной диаметром 75 мкм, заполненной молекуляр-
ным водородом под давлением 50 атм. Получены импульсы с макси-
мальной энергией около 200 нДж на длине волны 1,71 мкм.  

1. Схема эксперимента 

Схема экспериментальной установки представлена на рис. 1. 
Стоит подчеркнуть, что мощный эрбиевый волоконный источник УКИ 
создан на основе концепции усиления чирпированных (т.е. растянутых 
во времени) импульсов и состоит из нескольких предварительных 
каскадов усиления и финального (мощного) усилителя. Импульсы 
длительностью 250 фс с гауссовым профилем огибающей и положи-
тельной частотной модуляцией (чирпом) с выхода задающего эрбие-
вого волоконного лазера с гибридной синхронизацией мод (частота 
повторения импульсов – 38,1 МГц; выходная средняя мощность – 
9 мВт; минимальная длительность дечирпированных импульсов – 
130 фс) [49] предварительно растягиваются до 6 пс в германо-
силикатном световоде (концентрация оксида германия (GeO2) в серд-
цевине диаметром ≈2,2 мкм составляет около 30 мол.%) длиной 3 м 
с положительной дисперсией групповых скоростей (ДГС) β2≈ +80 пс2/км 
на длине волны 1,56 мкм, и затем проходят через волоконный 
ответвитель, сигнал с 10%-ного порта которого в дальнейшем исполь-
зуется для синхронизации акустооптического модулятора. Импульсы с 
90%-ного порта ответвителя направляются в основной стретчер, 
состоящий из того же германо-силикатного световода в двухпроходной 
конфигурации, которая реализована за счет использования волокон-
ного циркулятора (ЦИР) и зеркала Фарадея (ЗФ). В результате 
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суммарная длина световода-стретчера составляет Lstr=360 м. Такая 
схема позволяет удвоить длину стретчера, а также частично компен-
сировать нерегулярное двулучепреломление, возникающее в процессе 
изготовления световодов данного типа, а именно одномодовых свето-
водов с высокой концентрацией оксида германия в тонкой сердцевине 
[50]. Рассчитанная дисперсия третьего порядка в световоде-стретчере 
является отрицательной и составляет β3≈ –0.1 пс3/км на длине волны 
1,56 мкм. При этом отрицательная β3, что немаловажно, предпочти-
тельна в случае использования компрессора импульсов на основе пары 
объемных дифракционных решеток, который обладает положительной 
дисперсией третьего порядка [18, 23, 28]. Принимая во внимание 
умеренный уровень аттенюации в германо-силикатном световоде 
(αstr≈8,2 дБ/км), а также незначительные потери, вносимые циркуля-
тором (0,7 дБ) и зеркалом Фарадея (0,26 дБ), средняя мощность 
импульсов на выходе стретчера (порт 3 ЦИР) составляет 2,35 мВт.  

Растянутые импульсы затем усиливались до средней мощности 
170 мВт в эрбиевом световоде (Er:световод#1) длиной 7 м [51] 
с накачкой по сердцевине непрерывным излучением лазерного диода 
ЛД#1 средней мощностью 665 мВт на длине волны 976 нм, которая 
вводилась при помощи гибридного волоконного мультиплексора 
(ВМ#1), включающего в себя также изолятор и 1%-ный контрольный 
выход, как показано на рис. 1. Усиленные импульсы направлялись в 
акустооптический модулятор (АОМ), который использовался для 
снижения частоты их повторения. Поляризационно-независимый АОМ 
обеспечивал контраст переключения потерь более 60 дБ, при этом 
минимальные вносимые потери в нем составляют 3,2 дБ. В результате 
частота повторения импульсов была уменьшена в 192 раза до 
198,5 кГц, что соответствует периоду Trep=5,038 мкс. 

Поскольку средняя мощность импульсов, прошедших АОМ, 
слишком мала (≈377 мкВт) для эффективного насыщения мощного 
усилителя, то в схему источника был добавлен еще один каскад 
предварительного усиления на основе эрбиевого световода 
(Er:световод#2) длиной 6 м с накачкой по сердцевине излучением 
лазерного диода ЛД#2 средней мощностью 77 мВт на длине волны 
976 нм, которая вводилась при помощи гибридного волоконного 
мультиплексора (ВМ#2) с 2%-ным контрольным выходом. После 
прохождения изоляторов (ИЗО) и вспомогательного ответвителя  
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с 3%-ным портом контроля мощности импульсы с оптимальной 
средней мощностью 1,8 мВт поступали на вход мощного (финального) 
каскада усиления. Мощный усилитель состоял из соединенных после-
довательно эрбиевыого (Er-LMA) и эрбий-иттербиевого (Er/Yb-LMA) 
LMA-световодов с двойной оболочкой длиной 2,5 и 0,7 м соответст-
венно, с попутной накачкой двумя многомодовыми лазерными дио-
дами (ММ ЛД) мощностью 27 Вт каждый и стабилизированной длиной 
волны 976 нм, вводимой при помощи волоконного объединителя сигнала 
и накачки (ВО). Длины эрбиевого и эрбий-иттербиевого световодов были 
подобраны экспериментально, исходя из необходимости соблюдения 
компромисса между повышением эффективности усилителя и снижением 
порога нелинейных эффектов (в основном ФСМ). 

 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки (сверху) и изображение торца полого 
револьверного световода (снизу); КП – волоконный контроллер поляризации 
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Эрбиевый LMA-световод с двойной оболочкой, диаметр поля 
основной моды которого составляет около 25 мкм, обладает довольно 
слабым поглощением накачки на длине волны 976 нм (αEr≈2 дБ/м), 
которая распространяется по многомодовой оболочке, имеющей форму 
квадрата со стороной 115 мкм (при этом коэффициент поглощения 
в пике на длине волны 981 нм составляет 3 дБ/м) [52]. В свою очередь, 
коммерчески доступный эрбий-иттербиевый LMA-световод (Nufern 
LMA-EYDF-25-P1300-HE) с диаметром поля моды 18 мкм и длиной 
волны отсечки 3050 нм обеспечивает высокое поглощение многомо-
дового излучения на длине волны 976 нм с коэффициентом αEr/Yb= 
=14,3 дБ/м [36]. 

Выходной конец Er/Yb-световода снабжен специальной наваркой 
из нелегированного кварцевого стекла с целью предотвращения 
обратных отражений, а также его повреждения мощным импульсным 
излучением. Для снижения тепловой нагрузки и улучшения качества 
пучка на выходе усилителя Er/Yb-световод наматывался на 
алюминиевый цилиндр диаметром 8 см. 

Излучение с выхода мощного усилителя коллимировалось про-
светленной плоско-выпуклой линзой Л1 с фокусным расстоянием 
25,4 мм и направлялось в компрессор импульсов, который состоял из 
пары высокоэффективных поляризационно-независимых дифракцион-
ных решеток ДР1 и ДР2 с плотностью штрихов 1000 мм–1 и двух 
высокоотражающих зеркал З1 и З2, при этом последнее располагалось 
чуть ниже уровня входного пучка и использовалось для вывода сжатых 
импульсов из компрессора. Эффективность дифракции на решетках 
превосходила 93 % на длине волны 1,56 мкм для любого состояния 
поляризации падающего излучения. Благодаря этому эффективность 
всего компрессора составила 73 %, что соответствует вносимым 
потерям ≈1,34 дБ. В свою очередь, рассчитанные дисперсии второго и 
третьего порядков на длине волны 1,56 мкм составили β2= –36,3 пс2/м 
и β3= +0,34 пс3/м. ДР2 помещалась на трансляционную подвижку 
с минимальным шагом 10 мкм для прецизионной настройки 
расстояния между решетками и, как следствие, минимизации 
длительности сжатых импульсов.  

Сжатые импульсы вводились затем в микроструктурированный 
полый револьверный световод (ПВС) с оболочкой, сформированной 
одним рядом несоприкасающихся кварцевых капилляров [44, 48], 
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посредством плоско-выпуклой линзы Л2 с фокусным растоянием 
60 мм. Поперечное сечение световода показано на рис. 1. Полый 
световод длиной 2,8 м имел сердцевину диаметром 75 мкм, которая 
окружена 10 капиллярами с толщиной стенок 1,15 мкм. Рассчитанный 
диаметр основной моды в нем составил ≈55 мкм. Полый световод 
заполнялся молекулярным водородом (Н2) под давлением 50 атм для 
реализации ВКР преобразования 1,56 мкм→ 1,71 мкм на вращательных 
степенях свободы молекул водорода [44, 48]. Рассчитанная величина 
потерь для излучения основной моды составила 2,5 дБ/км на длине 
волны 1,56 мкм, которая находится недалеко от центра соответствую-
щей зоны пропускания ПВС [47]. Более того, величина потерь, 
рассчитанная для излучения основной моды на смещенной в резуль-
тате ВКР длине волны 1712 нм, не превосходила 4,3 дБ/км. Для 
удержания комбинационно-активного газа концы полого световода, 
сколотые под прямым углом, вклеивались в герметичные кюветы, 
снабженные кварцевыми окошками. Сигнал на стоксовой длине волны 
1712 нм отфильтровывался при помощи дихроичного зеркала ДЗ. 

Полый световод упаковывался в защитный пластиковый кембрик 
и укладывался в кольца диаметром 35 см. Итоговое пропускание ПВС 
составило ≈79 % на длине волны 1,56 мкм. 

2. Экспериментальные результаты 

2.1. Предварительные каскады мощного источника 

Спектры импульсов на выходе задающего генератора (кривая 1), 
стретчера (кривая 2), а также предварительных каскадов усиления на 
основе Er:световод#1 (кривая 3) и Er:световод#2 (кривая 4) показаны 
на рис. 2, а. Видно, что спектры импульсов на выходе задающего 
генератора и волоконного стретчера практически идентичны друг 
другу, что свидетельствует о линейном режиме распространения УКИ 
в длинном германо-силикатном световоде-стретчере с существенным 
подавлением ФСМ. Однако вследствие ограниченной полосы усиления 
(т.е. эффекта “gain narrowing effect”) в эрбиевых активных световодах 
спектр импульсов последовательно сужался до ≈20 нм (по уровню –
3 дБ) при прохождении первого каскада предусиления и затем до 
≈13 нм при прохождении второго, что, в свою очередь, приводило 
к последовательному укорочению соответствующих положительно-
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чирпированных импульсов. Стоит также отметить, что длина эрбие-
вого световода второго предварительного каскада усиления 
(Er:световод#2) была увеличена по сравнению с оптимальной величи-
ной, которая составляет ≈ 3 м, в ущерб его эффективности. Это необхо-
димо для подавления нежелательного сигнала усиленной спонтанной 
люминесценции (УСЛ) в спектральной полосе 1520–1550 нм (поло-
са “С”), который возникает в процессе усиления слабых импульсов 
с выхода АОМ и приводит к существенному снижению соотношения 
сигнал/шум (т.е. спектральному контрасту). В результате удается 
избежать применения дополнительных спектральных фильтров, 
отсекающих сигнал УСЛ, непосредственно перед входом мощного 
усилителя. При этом кроме сужения спектра происходит смещение его 
максимума (т.е. центральной длины волны) с 1557 (на выходе первого 
предусилителя) до 1562 нм – на выходе второго. 

Растягивание импульса с большой величиной линейного чирпа 
в световоде-стретчере предполагает реализацию дисперсионного 
преобразования Фурье (ДПФ – “Dispersive Fourier Transformation”), 
которое переносит оптический спектр растянутого импульса в его 
временное представление [54, 55]. Иными словами, медленно меняю-
щаяся огибающая импульса P(t) приобретает форму его спектральной 
плотности S(ω) при однозначно устанавливаемой посредством ДПФ 
связи между временем t и частотой ω. Таким образом, ДПФ позволяет 
однозначно расположить огибающие импульсов с выхода стретчера и 
первого предусилителя на временной шкале с учетом их измеренных 
спектров при условии достаточного разрешения и точности ДПФ. Для 
измерения огибающей импульса использовалась регистрирующая 
система с полосой около 29 ГГц на основе стробоскопического 
осциллографа (PicoScope 9321-20) и быстрого фотоприемника. Аппа-
ратная функция регистрирующей системы, показанная на рис. 2, б, 
имеет измеренную ширину (по уровню мощности –3 дБ) τr=34,4±0,2 пс. 

Оценка ошибки, вносимой ДПФ, (t)  в случае суммарной дис-

персии второго порядка волоконного стретчера 2 2
str

strD L  ≈28,7 пс2, 

а также длительности импульса и средней длины волны его спектра 
на входе стретчера, которые составляют соответственно τp=6 пс 

и λ0=
in =1,57 нм, согласно выражению  2

0 2(t) 2p strc L         

[55], дает величину (t)  0,3 нм, которая существенно меньше 
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ширины спектра как входного (Δλ0~30 нм), так и прошедшего первый 
предварительный усилитель импульсов (Δλ1≈20 нм). Этот результат 
подтверждает высокую точность ДПФ. В свою очередь, спектральное 
разрешение ДПФ Rλ, рассчитанное согласно формуле 

 2
0 22r strR c L        , составляет Rλ=1,5 нм, что также является 

вполне приемлемой величиной, поскольку удовлетворяет условию 

0 1,R   . Таким образом, представленные оценки однозначно 

свидетельствуют о применимости ДПФ в случае стретчирования 
и предварительного усиления импульсов. 
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Рис. 2. Оптические спектры (а) и огибающие импульсов совместно с ДПФ-спектрами 
(пунктирные кривые) (б) на предварительных стадиях мощного эрбиевого источника 

Учитывая, что существует однозначная связь между временем t 
и длиной волны λ, устанавливаемая посредством ДПФ 

   2 0 02 strt c D          (λ0=
str =1,57 нм – средняя длина волны 

импульса на выходе стретчера), которая относится как к растянутому, 
так и предварительно усиленному импульсам, можно расположить 
огибающие этих импульсов на временной шкале в соответствии с их 
оптическими спектрами, как показано на рис. 2, б. Как и ожидалось, 
наблюдается хорошее соответствие измеренных огибающих импульсов 
(сплошные кривые) и соответствующих ДПФ-спектров (пунктирные 
кривые), которые получены на основе измеренных оптических 
спектров импульсов (рис. 2, а), кроме наличия достаточно узких 
модуляционных пиков в ДПФ-спектрах, которые не разрешаются 
имеющейся регистрирующей аппаратурой с недостаточно широкой 
полосой. Этот результат свидетельствует, во-первых, о полностью 
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линейном режиме распространения импульса в световоде-стретчере 
и первом предварительном каскаде усиления с существенным подавле-
нием нелинейных эффектов, а, во-вторых, подтверждает корректность 
величины дисперсии второго порядка световода-стретчера, рассчитан-
ной на основе его измеренного профиля показателя преломления. 
Более того, видно, что импульс на выходе первого предварительного 
каскада усиления укорачивается и смещается в сторону задней части 
положительно-чирпированного растянутого импульса, что обуслов-
лено преимущественным усилением коротковолновой части его широ-
кого оптического спектра вследствие ограниченной полосы усиления 
эрбиевого световода предварительного каскада (т.е. эффекта “gain 
narrowing”). При этом узкие пики в оптическом спектре импульса 
с соответствующей модуляцией его огибающей, хорошо заметные на 
рис. 2, возникают в основном при распространении импульса 
в световоде-стретчере. В дальнейшем амплитуда этой модуляционной 
структуры возрастает в процессе усиления импульсов в мощном 
каскаде с возможным влиянием нелинейных эффектов, таких как ФСМ 
и четырехволнового смешения (ЧВС). 

Вследствие сложной формы огибающей импульса на выходе 
стретчера его длительность оценивалась как среднеквадратичная 
ширина (т.е. дисперсия) статистического распределения переменной t 

с плотностью P(t) как 
222 2rms

p t t t     = 667 пс. В отличие от 

растянутого импульса огибающая импульса на выходе первого 
предусилителя довольно качественно аппроксимируется функцией 
Гаусса, что дает его длительность (на полувысоте) 1

p =456 пс.  

2.2. Мощный усилитель и компрессор импульсов 

Огибающие импульса и соответствующие оптические спектры 
при различной энергии импульсов на выходе мощного усилителя 
показаны на рис. 3. Среднеквадратичная длительность усиленных 
импульсов постепенно возрастает с 205 до 251 пс при увеличении их 

энергии с amp
pE  = 1,2 мкДж до максимального значения amp

pE  = 21,9 мкДж. 

Следует подчеркнуть, что дополнительное укорочение длительности 
усиленных импульсов возникает вследствие ограниченной полосы 
усиления мощного гибридного усилителя, что также сопровождается 

сужением оптического спектра (так amp  10 нм при amp
pE = 1,2 мкДж). 
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При этом спектры усиленных импульсов содержат модуляционную 
структуру, размах которой возрастает с увеличением их энергии. Как 
будет показано далее, это приводит к заметному снижению качества 
сжатых импульсов.  
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Рис. 3. Огибающие (а) и оптические спектры (б) импульсов на выходе  
мощного усилителя 

Стоит подчеркнуть, что вопрос повышения эффективности 
мощного каскада усиления имеет большую важность при разработке 
мощных волоконных источников УКИ. В данном случае именно более 
высокая эффективность преобразования накачки в сигнал в коротком 
Er/Yb-световоде, являясь одним из преимуществ гибридной конфигу-
рации мощного усилителя, позволяет достичь вполне конкурентно-
способной дифференциальной эффективности amp  = (14,3±0,5)%. 

Максимальная средняя мощность усиленного сигнала достигает 
4,34 Вт при введенной мощности диодной накачки 35,5 Вт (измерен-
ной на выходе ВО), при этом 98 % всей энергии на периоде повторения 
сконцентрировано непосредственно в усиленном импульсе, что было 
подтверждено соответствующим измерением посредством интегри-
рующего фотоприемника. 

Автокорреляционные функции (АКФ) интенсивности сжатых 
в решеточном компрессоре импульсов при различной энергии 
изображены на рис. 4. Энергия сжатых УКИ на выходе компрессора 
варьируется в пределах от 0,8 мкДж до максимального значения 
15,8 мкДж при увеличении мощности диодной накачки, что 
соответствует изменению средней мощности в диапазоне 0,15–3,14 Вт. 
При этом длительность сжатых импульсов, которая вычисляется на 
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основе приближения измеренных АКФ функцией Гаусса, сокращается 
с 965 до минимального значения 742 фс, которое соответствует 
энергии 14,2 мкДж, и затем незначительно возрастает до 758 фс при 
максимальном уровне энергии.  
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Рис. 4. АКФ интенсивности сжатых импульсов 

Следует отметить, что оптимальное расстояние между дифракци-
онными решетками компрессора, необходимое для достижения 

наименьшей длительности сжатого импульса, составляет opt
DGL ≈75 см, 

что соответствует величинам дисперсий второго и третьего порядков, 

вносимых компрессором 2
cD  ≈ –27,3 пс2 и 3

cD  ≈ +0,25 пс3 соответ-

ственно, которые рассчитаны на длине волны λ0 = 1,56 мкм. Таким 
образом, как и ожидалось, дисперсии второго порядка, вносимые 

волоконным стретчером ( 2
strD = +28,7 пс2) и решеточным компрессо-

ром, уравновешивают друг друга в окрестности центральной длины 
волны спектра импульсов вблизи λ0. Однако отрицательная дисперсия 

третьего порядка, вносимая волоконным стретчером ( 3
strD = –0,04 пс3), 

слишком мала, чтобы скомпенсировать большую положительную дис-
персию третьего порядка, вносимую компрессором. Это обстоятель-
ство значительно сужает интервал длин волн, в котором спектральная 
фаза сжатого импульса является плоской. 

Именно существенная разность дисперсий третьего порядка, 
вносимых волоконным стретчером и решеточным компрессором, 
ограничивает длительность сжатых УКИ и препятствует, таким 
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образом, получению более коротких импульсов в созданном источ-
нике. Чтобы оценить минимально возможную длительность УКИ, 
сжимаемых идеальным компрессором с полной компенсацией 
спектральной фазы импульса, было выполнено быстрое преобразо-
вание Фурье (БПФ) экспериментальных спектров, изображенных на 
рис. 3, б. В результате этой процедуры, которая обратна Фурье-
спектрометрии, и в соответствии с теоремой Винера – Хинчина полу-
чены АКФ интенсивности спектрально-ограниченных импульсов. При 
этом их длительность, которая вычислялась на основе приближения 
рассчитанных АКФ функцией Гаусса, монотонно уменьшается с 520 до 
370 фс во всем диапазоне энергий, что примерно в 2 раза меньше 
соответствующих экспериментальных значений. Таким образом, для 
сокращения длительности сжатых импульсов необходимо использо-
вать световод-стретчер с большой отрицательной дисперсией третьего 
порядка на уровне β3 ~ –1 пс3/км (например, световод с тройной 
оболочкой, как в работах [23, 26]), что, в свою очередь, позволит 
скомпенсировать большую отрицательную дисперсию третьего 
порядка, вносимую решеточным компрессором, вдоль всего спектра 
УКИ. Более того, согласно расчетам АКФ интенсивности спектрально-
ограниченных импульсов, одна из которых показана на рис. 4 
(штрихпунктирная кривая), пьедестал в АКФ сжатых импульсов в ос-
новном обусловлен модуляционной структурой в его спектре, которая, 
как уже упоминалось выше, возникает в предварительных каскадах 
мощного источника и не связан с влиянием ФСМ в мощном усилителе, 
по крайней мере, на малых и средних уровнях энергии сжатых УКИ.  

Монотонное уменьшение ширины как измеренных, так и рассчи-
танных АКФ с ростом энергии УКИ может быть обусловлено 
ослаблением влияния эффекта “gain-narrowing” в мощном усилителе 
при возрастании мощности накачки (и интегрального усиления), что 
связано с зависимостью формы спектра усиления в эрбиевых 
световодах от уровня накачки [24, 56]. С целью проверки этого 
предположения были измерены спектры усиления мощного каскада 
при различной мощности накачки с использованием в качестве 
входного сигнала непрерывного излучения источника УСЛ средней 
мощностью 4,5 мВт и гладким спектром шириной около 21 нм (по 
уровню мощности –3 дБ) с центром на длине волны 1550 нм. 
Нормированные спектры усиления в случае мощности накачки Pp=6,7 Вт, 
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которая соответствует интегральному коэффициенту усиления G≈67 
(кривая 1), и Pp=22,2 Вт, что соответствует G≈636 (кривая 2), а также 
спектр входного сигнала изображены на рис. 5.  
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Рис. 5. Нормированные спектры усиления мощного  

каскада. G = 67 (1); G = 636 (2) 

Помимо смещения максимума спектра усиления в коротко-
волновую область (с 1560 до 1551 нм) с ростом интегрального 
усиления наблюдается заметная асимметрия спектра 2 с растянутым 
длинноволновым крылом [56]. При этом ширина спектра усиления, 
рассчитанная, исходя из его аппроксимации, функцией Гаусса, 

несколько возрастает с (1)
G = (15,9±0,1) до (2)

G =(17,0±0,1) нм в диапа-

зоне мощностей накачки Pp = 6,7…22,2 Вт. Уширение спектра 
усиления, а также появление заметной асимметрии способствуют 
ослаблению эффекта “gain-narrowing” в мощном усилителе с ростом 
мощности накачки, что и приводит к сокращению длительности УКИ 
на выходе компрессора. Стоит также отметить, что асимметричный 
спектр усиления мощного каскада способствует реализации режима 
усиления “кьюбикона” в условиях повышенного влияния ФСМ с 
дальнейшим улучшением качества сжатых импульсов [1, 22, 29–32].  

Для того чтобы оценить влияние ФСМ в процессе усиления 
импульсов в мощном каскаде, была проанализирована эволюция 
характеристик УКИ с ростом их энергии, включая долю энергии ηp (1), 
которая содержится в сжатом пике, пиковую мощность сжатого им-
пульса (2), рассчитанную с учетом ηp, а также эффективную величину 
B-интеграла (3), как показано на рис. 6. При этом B-интеграл, который 
эквивалентен максимальному фазовому сдвигу за счет ФСМ, который 
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приобретается импульсом при прохождении мощного волоконного 
усилителя с интегральным коэффициентом усиления G, эффективным 
коэффициентом нелинейности γ=0,36 (Вт·км)–1 и длиной Lamp=3,2 м, 
а также при входной пиковой мощности P0=30 Вт, определяется 

как  max
0 1 lnSPM ampB P L G G       . Исходя из рис. 6, наблюдается ли-

нейный рост B-интеграла во всем диапазоне энергий сжатого 
импульса, при этом его пиковая мощность монотонно возрастает, 

достигая максимального значения max
peakP ≈13 МВт при соответствующих 

энергии c
pE =14,2 мкДж и величине B-интеграла ≈ 9,4 (3π), после чего 

она начинает снижаться в результате резкого уменьшения ηp и роста 
длительности, т.е. ухудшения качества сжатого импульса.  
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Рис. 6. Доля энергии в сжатом пике ηp (1), пиковая мощность (2)  
и B-интеграл (3) в зависимости от энергии сжатых импульсов 

Эти характерные особенности однозначно свидетельствуют 
о существенном росте влияния ФСМ в процессе усиления УКИ, 
который сопровождается переходом мощного усилителя в нелинейный 
режим работы, что происходит при Bmax ≈8,3 (2,6π) и соответствующей 
энергии сжатого импульса около 12 мкДж. Более того, ФСМ приводит 
к появлению характерных крыльев в спектре УКИ, а также заметному 
росту пьедестала АКФ сжатых импульсов при B≥Bmax, как следует из 
рис. 3, б, и 4 (при этом энергия импульса на выходе мощного 

усилителя превосходит amp
pE  16,7 мкДж).  

Параметр качества пучка M2 на выходе компрессора измерялся 
с помощью анализатора пучков Thorlabs M2MS-BP209IR/M при макси-
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мальной энергии импульсов. Результаты этого измерения, а также 
изображение профиля пучка, полученное с помощью CCD-камеры, 
показаны на рис. 7.  

 

Рис. 7. Результаты измерения параметра качества пучка М2 на выходе  
компрессора импульсов, а также изображение его профиля 

Согласно измерениям ( 2
XM =1,58, 2

YM =1,38), качество пучка на 

выходе компрессора импульсов хотя и не является идеальным, но 
вполне приемлемо, при этом параметры M2, соответствующие двум 
перпендикулярным направлениям X и Y, несколько отличаются друг от 
друга. Такие результаты в основном связаны с неодномодовым 
характером распространения излучения в Er/Yb-световоде мощного 
гибридного усилителя, а также астигматичными искажениями пучка, 
которые имеют место в крупноразмерном компрессоре импульсов 
с большими расстояниями между дифракционными решетками, когда 
дифракцией пучка при распространении в нем уже пренебречь нельзя 
[57, 58].  

2.3. ВКР-преобразование 1,56 → 1,71 мкм в полом револьверном 
световоде, заполненном водородом  

На рис. 8 представлен спектр излучения на выходе полого 
револьверного световода, заполненного водородом (H2) под давлением 
50 атм., при различной длительности импульсов широкополосной 
накачки на длине волны 1,56 мкм, энергия которых составляет 
≈12 мкДж в сердцевине световода. Помимо сигнала накачки на длине 
волны 1,56 мкм в спектре также наблюдаются стоксовая компонен-
та (S) с длиной волны около 1,71 мкм и антистоксовая компонента 
(AS) с длиной волны вблизи 1,42 мкм. В результате максимизации 
сигнала на стоксовой длине волны за счет настройки состояния 
поляризации накачки (циркулярная поляризация накачки оптимальна 
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для реализации ВКР на вращательных степенях свободы молекул 
водорода) получены импульсы с энергией ES≈200 нДж и соответ-

ствующей средней мощностью av
SP ≈40 мВт на стоксовой длине волны 

λS≈1712 нм в случае положительно-чирпированных импульсов накачки 
длительностью τ pump

p =13 пс (кривая 1), что соответствует эффектив-

ности ВКР-преобразования около 2 %. При этом очевидно, что 
генерация стоксовых импульсов происходит вблизи порога ВКР, 
который определяется 1%-ным уровнем эффективности. Тем не менее, 
несмотря на довольно низкую эффективность нестационарного ВКР-
преобразования в данном случае, энергия УКИ на длине волны вблизи 
1,7 мкм существенно превосходит величины, полученные ранее 
в волоконных схемах на основе самосдвига частоты солитона [37] 
и четырехволнового смешения [38]. При этом в случае использования 
более коротких импульсов накачки длительностью τ pump

p ≈0,76 пс 

(кривая 2) обнаружено существенное подавление стоксового сигнала 
ниже порогового уровня с одновременным уширением крыльев 
спектра УКИ накачки за счет ФСМ. Похожее поведение наблюдалось и 
в случае однокаскадного ВКР-преобразования 1,56 мкм → 2,84 мкм на 
колебаниях молекул метана в том же полом световоде при его накачке 
широкополосными чирпированными импульсами эрбиевого волокон-
ного источника [47], а также двухкаскадного ВКР-преобразования 
1,03 → 1,49 → 2,68 мкм в дейтерии с последующей генерацией 
многозонного суперконтинуума [59, 60]. Таким образом, деградация 
эффективности ВКР-преобразования при уменьшении длительности 
УКИ широкополосной накачки обусловлена в основном переходом 
ВКР в нестационарный режим, что реализуется, если длительность 
импульсов накачки по порядку величины соответствует или короче 
времени дефазировки в газе Т2 [44, 45, 47]. Более того, вследствие 
сложного параметрического взаимодействия стоксового и анти-
стоксового импульсов с импульсом накачки за счет четырехволнового 
смешения (ЧВС) совместное действие таких нелинейных эффектов, как 
ФСМ и ЧВС в газонаполненном световоде, существенно влияет на 
динамику ВКР, что также ограничивает эффективность преобразо-
вания [47]. Исходя из экспериментальных результатов данной работы, 
а также результатов, полученных ранее, можно заключить, что 
эффективность ВКР-преобразования в нестационарном режиме можно 
повысить благодаря использованию положительно-чирпированных 
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импульсов широкополосной накачки увеличенной длительности, при 
этом импульсы на стоксовой длине волны, которые имеют тот же 
линейный чирп, воспроизводящийся в процессе ВКР, могут быть 
в дальнейшем сжаты внешним компрессором. 
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Рис. 8. Спектры излучения на выходе полого револьверного световода, заполненного 

молекулярным водородом под давлением 50 атм., при различной длительности 
импульсов накачки на длине волны 1,56 мкм 

Заключение 

Создан волоконный источник ультракоротких импульсов (УКИ) 
с мощным гибридным усилителем на основе соединенных последова-
тельно эрбиевого и эрбий-иттербиевого световодов с двойной оболоч-
кой и увеличенным диаметром моды, накачка которого осуществля-
лась многомодовыми лазерными диодами на длине волны 976 нм, 
а также реализовано нелинейное преобразование его частоты в газона-
полненном полом револьверном световоде с оболочкой, сформиро-
ванной одним рядом несоприкасающихся кварцевых капилляров.  

Достигнута минимальная длительность сжатых импульсов 
742 фс, при этом их максимальная энергия и пиковая мощность 
составили 15,8 мкДж и ≈13 МВт соответственно (максимальная 
средняя мощность – 3,14 Вт) на центральной длине волны 1,56 мкм 
в пучке с гауссовым профилем и измеренными параметрами качества 

2
XM =1,58 и 2

YM =1,38.  

Показано, что минимальная длительность УКИ ограничена 
нескомпенсированной дисперсией третьего порядка в паре волоконный 
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стретчер/решеточный компрессор, при этом пьедестал сжатых 
импульсов в основном связан с наличием модуляционной структуры 
в их спектре, которая возникает в предварительных каскадах 
источника и развивается в мощном усилителе.  

При накачке импульсами эрбиевого волоконного источника раз-
личной длительности реализовано ВКР-преобразование 1,56 → 1,71 мкм 
в полом револьверном световоде с сердцевиной диаметром 75 мкм, 
заполненной молекулярным водородом под давлением 50 атм. Полу-
чены импульсы с максимальной энергией около 200 нДж на длине 
волны 1,71 мкм. Разработанный источник УКИ может быть полезен 
при создании перспективных систем прецизионной обработки прозрач-
ных материалов, в особенности кремния, а также для других примене-
ний, в которых требуются высокая энергия и пиковая мощность 
импульсов ультракороткой длительности. 
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