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1. Введение

Эффективная	работа	волоконных	лазерных	устройств	
на	основе	нелинейно-оптических	явлений	в	значительной	
мере	зависит	от	плотности	энергии	излучения	накачки.	Ха-
рактерный	пример	таких	устройств	–	лазеры	и	усилители	
на	основе	вынужденного	комбинационного	рассеяния	(ВКР)	
в	оптических	световодах.	Плотность	оптической	энергии	
в	сердцевине	является	в	этих	лазерах	основным	парамет-
ром,	 определяющим	 эффективность	 нелиней	но-оптиче-
ского	преобразования.

Целью	настоящей	работы	является	демонстрация	до-
стоинств	оптической	накачки	 с	помощью	относительно	
нового	типа	лазеров	–	полупроводниковых	дисковых	ла-
зеров,	 известных	 также	 как	 вертикально-излучающие	
лазеры	с	внешним	резонатором,	которые	способны	гене-
рировать	 излучение	 многоваттной	 мощности	 при	 диф-
ракционно-ограниченном	качестве	пучка	 [1].	Эти	свой-
ст	ва		позволяют	вводить	излучение	большой	мощности	в	
сердцевину	волоконных	световодов	с	эффективностью,	пре-
вышающей	значения,	полученные	с	другими	типами	по-
лупроводниковых	и	твердотельных	лазеров.		Кроме	того,	
гибкость	в	выборе	рабочей	длины	волны,	характерная	для	
полупроводниковых	устройств,	и	низкие	шумовые	ха	рак-
теристики	 полупроводниковых	 дисковых	 лазеров	 дают	

уникальную	 возможность	 создания	 волоконно-оп	ти	чес-
ких	 усилителей	нового	поколения.	В	рамках	настоящей	
работы	экспериментально	продемонстрированы	преиму-
щества	использования	оптической	накачки	на	основе	по-
лупроводниковых	 дисковых	 лазеров	 в	 волоконных	 уси-
лителях	 и	 лазерах	 на	 основе	 нелинейно-оптических	 эф-
фектов.	Представлены	результаты	экспериментов	по	ге-
нерации	пикосекундных	импульсов	с	помощью	волокон-
ных	лазеров	на	основе	ВКР	в	режиме	пассивной	синхро-
низации	мод,	а	также	продемонстрирована	возможность	
создания	 генератора	 сверхширокого	 оптического	 спек-
тра	на	основе	пикосекундного	полупроводникового	дис-
кового	лазера.

2. Волоконные ВКР-устройства

Комбинационное	 рассеяние	 света	 было	 открыто	 в	
1928	г.	Л.И.Мандельштамом	и	Г.С.Ландсбергом	при	изу-
чении	кристаллов	[2].	Одновременно	с	ними	этот	же	эф-
фект	в	жидкостях	наблюдали	К.Кришнан	и	Ч.Раман	[3].	
Явление	ВКР	впервые	было	обнаружено	в	рубиновом	ла-
зере	в	1964	г.	[4],	а	ВКР	в	волоконном	световоде	впервые	
продемонстрировано	Р.Столеном	и	Э.Иппеном	в	1973	г.	[5].	

Множество	научных	исследований	в	80-х	 годах	про-
шлого	века	в	области	волоконной	оптики	было	связано	с	
ВКР	[6].	В	1984	г.	Л.Молленауэр	предложил	использовать	
ВКР-усиление	в	световодах	для	генерации	ультракорот-
ких	импульсов	[7],	а	в	1986	г.	этот	нелинейный	эффект	был	
впервые	использован	для	усиления	импульсного	сигнала	
в	волоконных	системах	передачи	информации	[8].	Тогда	
же	были	описаны	особенности	применения	ВКР	в	воло-
конных	лазерах.	Относительно	широкая	полоса	усиления	
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ВКР	(около	5	ТГц	для	кварцевого	волокна)	поддержива-
ет	генерацию	импульсов	фемтосекундной	длительности.	
Сам	же	спектр	усиления	напрямую	зависит	от	длины	вол-
ны	излучения	накачки,	что	позволяет	создавать	лазерные	
системы	на	самых	разных	длинах	волн.	

В	 конце	 1980-х	 годов	 интерес	 к	 ВКР-источникам	
уменьшился	из-за	широкого	применения	активных	свето-
водов,	легированных	редкоземельными	элементами.	Из-за	
низкого	коэффициента	рамановского	 усиления	 (десятки	
милливатт	на	каждый	децибел	усиления)	ВКР-лазерам	и	
усилителям	необходимы	довольно	мощные	источники	на-
качки,	тогда	как	для	эрбиевого	активного	световода	это	
всего	лишь	десятые	доли	милливатта	[6].	Остро	стоял	во-
прос	и	о	доступности	источников	со	специфическими	дли-
на	ми	 волн,	 необходимыми	для	накачки	ВКР-уст	ройств.	
Напротив,	 эрбиевые	и	иттербиевые	волоконные	генера-
торы	излучения	в	короткое	время	стали	коммерчески	ус-
пешными	продуктами.

С	 появлением	 доступных	 мощных	 полупроводнико-
вых	и	волоконных	источников	накачки	к	середине	1990-х	
годов	возникла	вторая	волна	интереса	к	эффекту	ВКР	в	
световодах	[9	–	11].	В	настоящее	время	волоконные	ВКР-
усилители	широко	применяются	в	волоконных	телеком-
муникациях	[12,	13].	Они	вносят	меньше	шума	и	нелиней-
ных	 искажений	 в	 передаваемый	 сигнал	 по	 сравнению	 с	
эрбиевыми	усилителями	[14].	ВКР-усилители	применяют-
ся	практически	во	всех	сверхдлинных	(более	300	км)	ли-
ниях	волоконной	связи	 [15].	Дальнейшее	развитие	ВКР-
лазеров	 стало	 возможным	 также	 благодаря	 улучшению	
качества	кварцевых	оптических	волокон,	что	привело	к	
снижению	порога	их	генерации	на	несколько	порядов	–	с	
сотен	ватт	до	сотен	милливатт	[16],	а	совершенствование	
технологии	записи	брэгговских	решёток	в	световодах	по-
зволило	создавать	и	цельноволоконные	ВКР-источники,	
и	многокаскадные	ВКР	системы	[17].

Волоконные	ВКР-лазеры	могут	использоваться	в	ка-
честве	 источников	 оптической	 накачки	 для	 эрбиевых	 и	
тулиевых	волоконных	лазеров	[16,	18],	а	также	для	генера-
ции	второй	гармоники	или	в	иных	нели	нейно-оптических	
устройствах	 [19,	20],	 в	 космической	 связи	 и	 метрологии	
[21].	 Принципиальное	 достоинство	 ВКР-лазеров	 в	 том,	
что	они	могут	генерировать	на	длинах	волн,	недоступных	
для	источников	на	основе	редкоземельных	или	полупро-
водниковых	 сред.	При	 определённых	 условиях	 ВКР-ис-
точ	ники	могут	весьма	эффективно	преобразовывать	из-
лучение	накачки	(максимальная	эффективность	на	сегод-
ня	составляет	84.2	%	[22]).

Как	отмечалось	выше,	отличительной	особенностью	
волоконных	ВКР-лазеров	и	усилителей	является	необхо-
димость	их	накачки	в	сердцевину	одномодового	светово-
да.	Следует	отметить,	 что,	 тем	не	менее,	продолжаются	
эксперименты	с	использованием	ВКР-световодов	с	двой-
ной	оболочкой.	Так,	описан	ВКР-лазер	мощностью	100	Вт	
на	длине	волны	1120	нм	с	накачкой	иттербиевым	много-
модовым	 волоконным	 лазером	 [23].	 Однако	 эффектив-
ность	генерации	ВКР-сигнала	была	относительно	низка	
по	 сравнению	со	 случаем	одномодовой	накачки	 [24,	25].	
Более	того,	качество	выходного	пучка	таких	источников	
с	ростом	мощности	излучения	значительно	ухудшалось.		
Поэтому	источник	накачки	ВКР-устройств	должен	быть	
не	только	мощным	(от	сотен	милливатт	для	усилителей	
до	десятков	ватт	для	лазеров),	но	и	одномодовым	(для	эф-
фективного	 ввода	 излучения	 в	 световод).	Источник	 на-
качки	должен	также	обладать	как	можно	лучшими	шумо-

выми	характеристиками	из-за	 сильного	 взаимодействия	
сигнала	и	накачки	в	ВКР-устройствах	[26].	

2.1. ВКР в волоконно-оптических световодах

Усиление	 с	 помощью	ВКР	может	 быть	 получено	 во	
всём	спектральном	диапазоне	окна	прозрачности	кварце-
вых	оптических	волокон	(от	0.3	до	2.2	мкм)	[27,	28].	При	
этом	длина	волны	генерации	непосредственно	зависит	от	
длины	волны	излучения	накачки.	Пик	ВКР-усиления	оп-
ределяется	только	частотой	оптических	фононов	и	дли-
ной	волны	накачки	(рис.1,а)	 [13,	29].	ВКР-усиление	в	во-
локне	в	приближении	малого	сигнала	может	быть	описа-
но	следующим	соотношением	[13]:

expG
kA
g P L

R
eff

R eff0
= c m.	 (1)

Здесь	P0	–	мощность	оптической	накачки;	gR	–	коэффици-
ент	ВКР-усиления	для	данной	среды	(gR	»	10–13	м/Вт	для	
кварца);	Leff	–	эффективная	длина	взаимодействия;	Aeff	–	
эффективная	площадь	моды;	k	–	коэффициент,	зависящий	
от	взаимной	поляризации	накачки	и	сигнала	(для	случай-
но	 поляризованных	пучков	k	 =	 2).	Особенностью	ВКР-
усиления	является	относительно	равномерная	и	широкая	
полоса	усиления	(около	5	ТГц,	рис.1,б)	[13].	Использование	
нескольких	источников	накачки	с	различными	длинами	
волн	позволит	ещё	более	расширить	полосу	усиления,	а	
также	контролировать	её	равномерность.	ВКР-усиление	не	
зависит	от	направления	распространения	накачки	в	резо-
наторе,	что	дает	возможность	создавать	лазеры	и	усили-
тели	различных	конфигураций	в	 зависимости	от	желае-
мых	параметров	системы	[15].	Немаловажно,	что	ВКР-уси-
ление	зависит	от	относительных	поляризаций	излучения	
накачки	и	сигнала,	причём	наиболее	эффективное	преоб-
разование	накачки	в	ВКР-сигнал	происходит	при	их	со-

Рис.1.	 Принцип	комбинационного	рассеяния	света	(а)	и		спектр	ВКР-
усиления	в	кварце	(б).	
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впадении	 [29].	 Этот	 факт	 накладывает	 дополнительные	
условия	на	выбор	источника	оптической	накачки	ВКР.	

Поскольку	ВКР	–	это	нелинейный	процесс	с	фемтосе-
кундным	 временем	 отклика	 [30],	 флуктуации	 излучения	
накачки	вносят	значительный	вклад	в	шумы	усиленного	
сигнала.	Обычно	 в	 оптоволоконных	 системах	 связи	 ис-
пользуются	недорогие	диодные	лазеры,	которые	облада-
ют	 значительным	уровнем	шума.	Для	минимизации	 его	
влияния	на	сигнал	применяют	схему	ВКР-усилителя,	в	ко-
торой	сигнал	и	накачка	распространяются	во	встречных	
направлениях	[15].	Однако	такая	схема	не	позволяет	обе-
спечить	максимальные	рабочие	характеристики	оптово-
локонной	линии	передачи	информации.	

2.2. Волоконные ВКР-усилители

Правильный	выбор	источника	накачки	волоконного	
ВКР-усилителя	чрезвычайно	важен,	поскольку	любые	флук-
туации	 излучения	 накачки	 немедленно	 передаются	 сиг-
нальному	излучению,	ухудшая	отношение	сигнал/шум.	Так,	
относительная	 интенсивность	 шума	 (ОИШ,	 или	 RIN)	
сигнала	может	оказаться	даже	выше,	чем	у	источника	на-
качки.	Однако	если	длина	взаимодействия	накачки	и	сиг-
нала	достаточно	велика	(более	нескольких	километров),	
то	происходит	эффективное	усреднение	шума	и	даже	воз-
можно	его	частичное	подавление	(рис.2).	Механизмы	это-
го	взаимодействия	зависят	от	взаимного	направления	рас-
пространения	сигнала	и	накачки	[26].

Если	сигнал	и	накачка	противонаправлены,	шумы	бу-
дут	испытывать	воздействие,	схожее	с	работой	низкоча-
стотного	фильтра.	Высокочастотные	(МГц)	шумы	накач-

ки	будут	эффективно	усредняться	за	счёт	задержки	между	
сигналом	и	накачкой	и	большой	длины	взаимодействия.	
При	 этом	 эффективное	 усиление	 сигнала	 изменится	 не-
значительно.	Низкочастотные	(кГц)	шумы	интенсивности	
приводят	 к	 медленным,	 но	 заметным	 изменениям	ВКР-
усиления,	т.	к.	они	будут	передаваться	сигналу	через	флук-
туации	усиления.	Но	если	период	флуктуаций	шумов	на-
качки	 tfl	 больше	 времени	 распространения	 сигнала	 на	
заданной	длине	Leff	,

tfl	³	nLeff	/c	 (2)

(n	–	показатель	преломления,	с	–	скорость	света),	эффек-
тивное	усреднение	шумов	накачки	будет	происходить	и	
на	низких	частотах	[13,	26,	31].	

В	случае	однонаправленного	распространения	сигна-
ла	и	накачки	усреднение	шумов	будет	происходить	вслед-
ствие	 различия	 скоростей	 распространения	 излучения,	
обусловленного	 хроматической	 дисперсией	 световода.	
Чем	больше	дисперсия	световода,	тем	сильнее	усреднение	
шумов.	При	этом	эффективность	усреднения	растет	с	ча-
стотой	флуктуаций	накачки	(рис.2).

Требования	к	шумам	накачки	в	современных	телеком-
муникационных	 сетях	 зависят	 от	 схемы	 усилителя.	 Для	
конфигураций	с	противонаправленными	сигналом	и	на-
качкой	ОИШ	источника	накачки	не	должна	превышать	
–90	дБ/Гц,	а	для	конфигураций	с	однонаправленным	рас-
пространением	она	должна	составлять	не	более	–120	дБ/Гц	
[15,	32].	Поэтому	в	настоящее	время	усилители	в	конфигу-
рации	с	противонаправленными	сигналом	и	накачкой	ис-
пользуют	куда	чаще	из-за	менее	жестких	требований	к	шу-
мам	 накачки.	 Преимуществом	 усилителей	 с	 попутным	
распро	странением	сигнала	и	накачки	является	их	способ-
ность	эффективнее	работать	с	меньшей	интенсивностью	
входного	сигнала	и	обеспечивать	лучшую	работу	широ-
кополосных	дискретных	ВКР-усилителей	[31,	33].	Практи-
чески	 весьма	 важно,	 что	 они	 позволяют	 сократить	 экс-
плуатационные	издержки,	поскольку	допускают	значитель-
но	бóльшие	расстояния	между	усилителями	в	сверх	длинных	
подводных	волоконно-оптических	линиях	связи	[34].	Од-
на	ко	критическим	условием	для	их	реализации	является	
создание	малошумящих	источников	накачки.

2.3. Волоконные ВКР-лазеры в режиме синхронизации мод

Оптические	источники	на	основе	ВКР	представляют	
интерес	и	для	генерации	коротких	и	ультракоротких	им-
пульсов.	Относительно	широкая	 полоса	 усиления	 и	ма-
лое	время	отклика	ВКР	позволяют	генерировать	импуль-
сы	фемтосекундной	длительности	[35].	Однако	пока	воло-
конные	ВКР-лазеры	коротких	импульсов	по	своим	харак-
теристиками	уступают		аналогам	на	основе	редкоземель-
ных	активных	волокон	[36	–	41].

В	 табл.1	 приведены	 основные	 результаты,	 получен-
ные	для	волоконных	ВКР-лазеров	в	режиме	синхрониза-
ции	мод.	В	работе	[37]	режим	пассивной	синхронизации	
мод	получен	в	кольцевом	волоконном	резонаторе	со	спек-
тральной	селекцией	мод	с	помощью	волоконной	брэг		гов-
ской	 решётки.	 Лазер	 генерировал	 фемтосекундные	 им-
пуль	сы	со	средней	мощностью	400	мВт	и	высокой	частотой	
следования	(100	ГГц),	которая		ограничивала		энергию	им-
	пульса	величиной	0.04	нДж.	Синхронизация	мод	на	осно-
ве	нелинейного	кольцевого	волоконного	зеркала	в	резо-
наторе	в	виде	восьмерки	была	продемонстрирована	в	[38].	

Рис.2.	 Флуктуации	накачки,	которые	испытывает	сигнал,	в	случае	
сонаправленного	распространения	и	при	различающихся	диспер-
сиях	световодов	D1	и	D2		(D1	>	D2)	(частота	флуктуаций	постоянна)	
(а)	и	встречного	распространения	при	различных	частотах	f1	и	f2	
(	f1	>	f2)	флуктуаций	накачки	(б)	[26].
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Генерация	излучения,	зависящая	исключительно	от	дли-
ны	волны	накачки,	была	получена	на	длинах	волн	1.33,	
1.41	и	1.57	мкм.	Длительность	импульсов	при	этом	изме-
нялась	от	440	до	860	фс.	К	сожалению,	лазер	обладал	до-
вольно	низкой	эффективностью	(средняя	мощность	сиг-
нала	составляла	лишь	10	мВт	при	мощности	накачки	5.2	
Вт)	и	имел	высокую	чувствительность	к	внешним	флукту-
ациям.	 В	 работе	 [39]	 для	 генерации	 пикосекундных	 им-
пульсов	был	 	использован	кольцевой	резонатор	 с	нели-
нейным	эрбиевым	волоконным	 зеркалом	в	 качестве	на-
сыщающегося	поглотителя	(НП).	Источником	излучения	
накачки	 служил	 непрерывный	 волоконный	 ВКР-лазер.	
Были	получены	импульсы	параболической	формы	с	дли-
тельностью	6	пс	и	энергией	22	нДж	на	длине	волны	1534	
нм.	В	экспериментах	с	ВКР-лазерами	также	использова-
лись	НП	 на	 основе	 углеродных	 нанотрубок	 и	 графена,	
обладающие	 широкополосными	 нелинейными	 характе-
ристиками	 [40	–	43].	Генерация	в	режиме	пассивной	 син-
хронизации	мод	с	длительностью	импульсов	менее	2	пс	и	
энергией	~3	нДж	была	получена	на	1665	и	1550	нм	(в	за-
висимости	от	источника	накачки).	Эффективность	ВКР-
лазеров	оставалась	довольно	низкой	–	мощность	выход-
ного	излучения	составляла	около	10	мВт	при	мощности	
накачки	несколько	ватт.

Следует	отметить,	что	практически	во	всех	представ-
ленных	 работах	ВКР-лазеры	использовались	 в	 качестве	
источников	накачки.	Это	было	 сделано	отчасти	для	де-
монстрации	импульсных	режимов	работы	на	новых	дли-
нах	волн,	отчасти	из-за	отсутствия	других	одномодовых	
источников	накачки	с	необходимыми	характеристиками.

2.4. Источники накачки волоконных ВКР-устройств

На	 сегодняшний	 день	 основными	 источниками	 	 на-
качки	ВКР-устройств	являются	полупроводниковые	дио-
ды	и	волоконные	лазеры.	Одномодовые	диодные	лазеры	
накачки	наиболее	распространены	в	диапазоне	длин	волн	

1400	–	1500	нм,	а	также	900	–	980	нм,	что	связано	с	их	ис-
пользованием	для	накачки	эрбиевых	волоконных	усили-
телей,	 применяемых	для	передачи	информации	 в	 спект-
ральной	области	около	1.55	мкм		[32].	Для	диодов	с	дли	ной	
волны	980	нм	рекордная	выходная	мощность,	введённая	в	
одномодовый	световод,	составляет	~800	мВт.	Этого	зна-
чения	достаточно	для	работы	ВКР-усилителя,	но	не	ВКР-
лазера.	Наиболее	распространены	лазерные	диоды	со	ста-
билизацией	рабочей	длины	волны	волоконной	брэггов-
ской	решёткой,	однако	они	обладают	довольно	высокой	
(порядка	–100	дБ/Гц)	ОИШ,	что	ограничивает	число	воз-
можных	конфигураций	ВКР-усилителей	[32].	Диоды	с	ре-
зонатором	Фабри	–	Перо	 имеют	 низкую	 относительную	
интенсивность	 шума,	 однако	 их	 рабочая	 длина	 волны	
слишком	 чувствительна	 к	 изменению	 рабочего	 тока	 и	
температуры	 [45].	Недавно	появился	новый	тип	лазеров	
–	iGM-диоды	(inner	Grating	Multimode)	[46].	Они	облада-
ют	низкой	(–140	дБ/Гц)	ОИШ,	высокой	стабильностью	и	
выходной	мощностью	вплоть	до	~300	мВт	[47].	Подобные	
источники	активно	исследуются,	однако	доступные	дио-
ды	 предназначены	 для	 диапазона	 1470	–	1500	 нм,	 что	
ограничивает	их	применение	только	телекоммуникацией.

Волоконные	лазеры	ши	роко	применяются	для	накачки	
ВКР-генераторов,	что	обусловлено	их	способностью	гене-
рировать	 значительные	мощности	 в	 одномодовом	режи-
ме	 [48].	 Так,	 оптическая	 мощность	 излучения	 иттербие-
вых	 волоконных	лазеров	может	превышать	 10	 кВт	на	
длине	волны	1064	нм	[49],	а	мощность	тулиевых	волокон-
ных	 лазеров	 достигает	~300	Вт	 [50].	 Эрбиевые	 воло-
конные	лазеры	мощностью	10	–	100	Вт	производятся	про-
мышленностью	 [51].	 К	 сожалению,	 рабочий	 диапазон	
длин	волн	волоконных	лазеров	ограничен	узкими	 спек-
тральными	полосами	вблизи	1,	1.5	и	1.9	–	2	мкм,	которые	
определяются	 легирующей	 активной	 примесью.	Широ-
кополосные	активные	элементы,	например	висмут,	пока	
не	могут	продемонстрировать	достаточной	эффективно-
сти	[52].

Табл.1.	 Результаты,	полученные	для	волоконных	ВКР-лазеров	в	режиме	пассивной	синхронизации	мод.

Тип	лазера	 Тип	оптической	 Длина	и	 Рабочая	 Максимальная	 Средняя	 Лите-	
	 накачки	 нелинейный	 длина	 длительность	 мощность,	 ратура	
	 	 коэффициент	 волны	(нм)	 импульса	 частота	 	
	 	 световода	g	 	 	 следования

Кольцевой	резонатор	на	 Непрерывный	
1	км,

	
1550	 600	фс

	
430	мВт,

		
[37]основе	диссипативного	че-	 ВКР-лазер,	

14	Вт–1	× км–1
	 	 	

100	ГГц
	

тырехволнового	смешения	 1450	нм,	4.5	Вт	
	
	 Непрерывные	 			 	 	 	
	 ВКР-лазеры,	

2	–	4.5	км,
	 1330	 500	фс	

10	мВт
	 	

Резонатор	в	виде	восьмерки	 1257	нм,	5.2	Вт	 	 1410	 860	фс	 	 [38]	
	 1316	нм,	5	Вт	

0.9	Вт–1 ×км–1
	 1570	 440	фс	 1	мВт

	 1455	нм,	3.1	Вт	
	
Кольцевой	резонатор	с	 Непрерывный	

2.4	км,	
	

1534	 6	пс
	

1.25	мВт,	
	

[39]нелинейным	усиливающим	 ВКР-лазер,	
5.7	Вт–1	× км–1	 	 	

64	кГц
	

зеркалом	 1435	нм,	1.5	Вт	 	 	 	 	 	
	

Кольцевой	резонатор	с	НП
	 Непрерывный	

100	м,
		

1665	 2	пс	 5	мВт	 [40]на	основе	углеродных
	 эрбиевый	воло-	

2.5	Вт–1	× км–1
	 	 	 	

нанотрубок
	 конный	лазер,	 	 	 	 	

	 1555	нм,	15	Вт	 	 	 	 	 	
	 	 	 	 	 	 	
Кольцевой	резонатор	с	НП	 Непрерывный	

100	–	200	м,
	

1550	 350	пс
	

8.5	мВт,	
	

[41]на	основе	четырехслойного	 ВКР-лазер,	 2.5	Вт–1	× км–1	 	 	
332.5	МГц

	 	
графена	 1450	нм,	5	Вт
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Значительным	недостатком	мощных	волоконных	ла-
зеров	 является	 сравнительно	 высокий	 уровень	 шумов,	
возникающий	из-за	высокой	плотности	усиленного	спон-
танного	излучения		[53,	54].	Для	преодоления	избыточных	
шумов	волоконных	устройств	используют	вынужденное	
рассеяние	 Мандельштама	–	Бриллюэна	 (ВРМБ)	 в	 воло-
конном	усилителе.	Усилитель	обеспечивает	эффективную	
работу	и	высокий	уровень	мощности,	тогда	как	ВРМБ	эф-
фективно	сужает	полосу	генерации	[53].	Такие	устройства,	
как	правило,	работают	в	диапазонах	длин	волн	1030	–	1064	
и	1520	–	1570	нм.	У	такой	схемы	есть	и	ряд	недостатков,	в	
частности	полоса	ВРМБ-усиления	составляет	всего	лишь	
десятки	 мегагерц.	 Кроме	 того,	 частотный	 сдвиг	 ВРМБ	
находится	в	сильной	зависимости	от	температуры	и	флук-
туаций	окружающей	среды,	что	требует	сложных	систем	
стабилизации		[54,	55].

Для	дополнительного	расширения	спектрального	ди-
апазона	 может	 быть	 использовано	 каскадное	 ВКР-уси-
ление.	 Так,	 в	 [56]	 продемонстрировано	 двухкаскадное		
уси	ление	 в	 фосфоросиликатном	 световоде	 (1.06	 мкм	®	
1.24	мкм	® 1.48	мкм)	с	эффективностью	40	%.	Для	кварце-
вых	световодов	эффективность	двухкаскадного	усилите-
ля	(1.06	мкм	® 1.23	мкм	® 1.3	мкм)	составила	около	46	%	
[57].	Каскадное	усиление	теоретически	позволяет	генери-
ровать	 излучение	 практически	 во	 всём	 диапазоне	 длин	
волн	окна	прозрачности	кварцевых	световодов	[58].	

Следует	отметить,	что	волоконные	лазеры	в	качестве	
источников	накачки	ВКР-устройств		имеют	ряд	недостат-
ков.	Во-первых,	эффективность	каскадного	усиления	сни-
жается	с	каждым	последующим	стоксовым	сдвигом.	Во-
вторых,	 необходимость	 использовать	 дополнительные	
внутрирезонаторные	элементы,	такие	как	волоконные	брэг-
говские	 решётки,	 которые	 должны	 выдерживать	 значи-
тельные	оптические	мощности.	Кроме	того,	волноводные	
характеристики	одномодового	волокна	ухудшаются	при	
значительном	 удалении	 от	 длины	 волны	 отсечки	 [59].	
Поскольку	для	повышения	эффективности	преобразова-
ния	 ВКР	 сигнала	 необходимо	 увеличивать	 длину	 воло-
конного	световода,	повышается	вероятность	возникнове-
ния	паразитных	нелинейных	эффектов,	например	ВРМБ.	
Наконец,	реализация	эффективного	лазера	коротких	им-
пульсов	на	основе	каскадного	усиления	–	весьма	трудоём-
кая	задача	 [60].	Дальнейшее	развитие	волоконных	ВКР-
излучателей	требует	более	совершенных	источников	на-
качки,	которые	бы	сочетали	в	себе	свободу	выбора	рабо-
чей	длины	волны,	свойственную	полупроводниковым	ак-
тивным	 материалам,	 с	 высокой	 выходной	 оптической	
мощностью	и	качеством	пучка,	характерными	для	одно-
модовых	твердотельных	и	волоконных	лазеров.	

3. Полупроводниковые дисковые лазеры 
в качестве источников накачки 
ВКР-усилителей

Основным	предметом	настоящей	работы	является	ис-
следование	новых	возможностей	волоконных	нелинейно-
оптических	генераторов	и	усилителей	света	при	исполь-
зовании	 для	 их	 накачки	 полупроводниковых	 дисковых	
лазеров	(ПДЛ)	[61].	Эти	лазеры,	известные	также	как	вер-
тикально	 излучающие	 лазеры	 с	 внешним	 резонатором,	
позволяют	получать	выходной	пучок	высокого	качества,	
характерного	для	лазеров	с	вертикальной	геометрией,	ко-
торое	значительно	лучше,	чем	у	источников	с	планарной	

волноводной	структурой.	Хотя	ПДЛ	допускают	как	элек-
трическую	(инжекционную),	так	и	оптическую	накачку,	в	
настоящей	работе	рассмотрена	исключительно	последняя,	
поскольку	при	использовании	ПДЛ	для	накачки	нелиней-
но-оптических	устройств	требуется	значительная	выход-
ная	мощность,	достижимая	лишь	с	ПДЛ,	возбуждаемыми	
оптически.	Открытый	резонатор	ПДЛ	позволяет	интегри-
ровать	в	него	различные	элементы,	такие	как	нелинейные	
кристаллы,	оптические	фильтры	или	насыщающиеся	по-
глотители.	Вместе	с	тем	длина	волны	генерации	ПДЛ	мо-
жет	варьироваться	в	широких	пределах	благодаря	изме-
нению	состава	активной	полупроводниковой	среды.	Широ-
кая	полоса	усиления	полупроводниковой	активной	среды	
позволяет	 осуществлять	 ее	 накачку	 обычными	 много-
модовыми	лазерными	диодами,	а	малая	длина	активного	
элемента	облегчает	фокусировку	излучения	накачки.

3.1. Полупроводниковые дисковые лазеры

Геометрия	резонатора	ПДЛ	сходна	с	геометрией	твер-
дотельных	дисковых	лазеров,	основным	преимуществом	
которых	является	подавление	эффекта	тепловой	линзы	в	
тонком	слое	и,	как	следствие,	значительное	увеличение	вы-
ходной	мощности	при	высоком	качестве	пучка		[62].	От-
личие	ПДЛ	состоит	лишь	в	том,	что	его	дисковая	актив-
ная	среда	представляет	собой	полупроводниковое	зер	кало	
со	встроенным	усилением,	причём	коэффициент	уси	ления	
значительно	больше,	чем	у	диэлектрических	стру	ктур	[63].

Принципиальная	 схема	ПДЛ	представлена	 на	 рис.3.	
Простейшая	 структура	 активного	 элемента	ПДЛ	 вклю-
чает	периодическую	полупроводниковую	среду	на	основе	
квантовых	ям	или	точек,	выращенную	поверх	полупрово-
дникового	распределённого	брэгговского	зеркала.	Верх-

Рис.3.	 Простейшая	схема	резонатора	ПДЛ		 (а)	и	структура	зоны	
проводимости	активного	полупроводникового	зеркала,	а	также	со-
ответствующее	распределение	интенсивности	оптического	поля	(б).
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ний	прозрачный	слой	структуры	осуществляет	электронное	
ограничение	и	предотвращает	 диффузию	возбуж		дён	ных	
носителей	к	поверхности	и	их	последующую	бе	зыз	луча	тель-
ную	рекомбинацию,	оставаясь	при	этом	прозрачным	для	
излучения	как	накачки,	так	и	сигнала	[1].	Важным	аспек-
том	работы	ПДЛ	является	значительная	тепловая	нагруз-
ка	 активной	 среды,	 поэтому	 контроль	 температурного	
режима	 лазера	 исключительно	 важен.	 Большую	 роль	 в	
решении	 этой	 проблемы	 играет	 размещение	 активного	
зеркала	на	теплоотводящем	элементе.	Иногда	поверх	по-
лупроводниковой	структуры	дополнительно	размещают	
ещё	один	теплоотвод,	прозрачный	для	излучения	накач-
ки	и	сигнала.	

В	1964	г.	Н.Г.Басов	в	своей	нобелевской	лекции	впер-
вые	предложил	идею	полупроводникового	«излучающего	
зер	кала»	–	прообраза	современных	ПДЛ	[64,	65].	Первый	
ПДЛ,	представленный	В.Цзяном	в	1991	г.,	являлся	разви-
тием	 идеи	 полупроводниковых	 лазеров	 с	 вертикальной	
геометрией	 резонатора	 [66].	 Он	 имел	 полупроводнико-
вую	активную	среду	на	основе	квантовых	ям	InGaAs,	ко-
торая	находилась	на	золотом	зеркале.	Мощность	лазера	
составляла	около	400	мВт	в	непрерывном	режиме	на	дли-
не	волны	1.5	мкм.	Спустя	год	этот	же	автор	предложил	
использовать	 распределённое	 брэгговское	 зеркало	 вме-
сто	металлического		[67].	В	1997	г.	М.Кузнецов	продемон-
стрировал	ПДЛ,	который	генерировал	одномодовое	из-
лучение	мощностью	700	мВт	на	длине	волны	1	мкм	[68].	В	
этой	 работе	 была	 реализована	 современная	 концепция		
ПДЛ	–	впервые	использована	диодная	оптическая	накач-
ка,	предложены	различные	схемы	резонатора	и	показаны	
дальнейшие	 пути	 увеличения	 выходной	 мощности.	 В	
табл.2	приведены	параметры	некоторых	современных	ПДЛ,	
работающих	в	различных	спектральных	диапазонах.

На	 сегодняшний	 день	 созданы	ПДЛ,	 работающие	 в	
одномодовом	 режиме	 с	 высоким	 качеством	 выходного	
пучка	практически	во	всём	спектральном	диапазоне	окна	
прозрачности	кварцевых	световодов.	При	этом	источни-
ки,	генерирующие	в	коротковолновой	части	спектра,	ис-
пользуют	внутрирезонаторное	удвоение	частоты	с	помо-
щью	 нелинейно-оптических	 кристаллов	 [81].	 Высокая	
добротность	резонатора	ПДЛ	позволяет	получать	эффек-
тивное	 нелинейное	 преобразование	 благодаря	 высокой	
плотности	энергии	в	резонаторе.

На	рис.4,а	приведены	выходные	мощности	излучения	
различных	одномодовых	ПДЛ.	Высокое	качество	лазер-
ного	пучка	подобных	устройств	позволяет	вводить	в	од-
номодовый	световод	до	90%	излучения	(рис.4,б)		[82,	83].	
Как	было	отмечено	выше,	ПДЛ	допускает	как	электри-
ческую		 [83,	87	–	90],	так	и	оптическую	накачку	активной	
среды	[1].	Однако	пока	лишь	оптические	методы	возбуж-

дения	полупроводниковых	структур	на	основе	высокока-
чественных	нелегированных	полупроводниковых	соеди-
не		ний	позволяют	получать	многоваттный	уровень	мощ-
ности	 сигнала,	 необходимый	 для	 работы	 волоконных	
нелинейно-оптических	устройств.	На	текущий	момент	ра-
бочие	 характеристики	 ПДЛ	 с	 электрической	 накачкой	
несопоставимы	 с	 характеристиками	 ПДЛ	 с	 оптической	
накачкой,	однако	интенсивные	исследования	продолжа-
ются		[91].	Некоторые	из	опубликованных	результатов	по	
ПДЛ	с	электрической	накачкой	представлены	в	табл.3.

3.2. Применение ПДЛ для накачки волоконных 
ВКР-усилителей

Как	уже	отмечалось,	шумовые	характеристики	опти-
ческой	накачки	исключительно	важны	для	работы	воло-
конных	 ВКР-усилителей.	 ПДЛ	 в	 этом	 смысле	 приме-

Табл.2.	 Параметры	 некоторых	 ПДЛ,	 работающих	 в	 различных	
спектральных	диапазонах.

Длина	волны	 Рабочая	длина	 Актиная	среда	 Литература	
накачки	(нм)	 волны	(нм)	 	

532	 674	 GaInP	 [69]	
822	 853	 GaAs	 [70]	
800	–	808	 920	–	1060	 InGaAs	 [71	–	73]	
788	–	800	 1180	–	1220	 InGaAsN	 [74,	75]	
980	 1300	 AlGaInAs	 [76]	
980	 1480	–	1570	 AlGaInAs	 [77,	78]	
980	 2005	 GaInSb	 [79]	
1960	 2350	 GaInAsSb	 [80]

Рис.4.	 Выходные	 мощности	 современных	 одномодовых	ПДЛ	 на	
различных	длинах	волн,	данные	взяты	из		[1,	78,	84	–	86]	(а),	и	зави-
симости	выходной	мощности	и	параметра	пучка	М2	от	мощности	
накачки	 для	 одномодового	ПДЛ	 с	 длиной	 волны	 1	 мкм	 (б).	 На	
вставке:	выходной	пучок	ПДЛ.

Табл.3.	 Характеристики	современных	ПДЛ	с	электрической	накачкой.

Рабочая	длина	
Выходная	мощность	(мВт)	 Литератураволны	(нм)

485	 1.7	 [87]	
490	 40	 [83]	
974	 50	 [87]	
980	 500	 [83,	88]	
1520	–	1540	 0.12	 [89]	
1540	 2.7	 [90]
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чательны	тем,	что	могут	работать	в	режиме,	в	котором	ве-
личина	ОИШ	определяется	лишь	дробовым	шумом	[92,	93],	
значение	которого	намного	ниже	уровня,	принятого	в	те	ле-
коммуникационной	отрасли	[15,	32].	Так,	в	2008	г.	Г.	Байли	
продемонстрировала	ПДЛ,	работающий	на	длине	волны	
1	мкм	и	имеющий	ОИШ,	с	длиной	резонатора	менее	50	мм,	
ограниченной	дробовым	шумом	(–155	дБ/Гц	для	сигнала	
фотодетектора	1	мА)	в	диапазоне	50	МГц	–	18	ГГц	 [92].	В	
этой	работе	было	теоретически	и	экспериментально	обо-
снована	способность	ПДЛ	работать	в	режиме	с	предель-
но	низкими	шумами.	Благодаря	высокой	добротности	и	
малой	длине	ПДЛ	время	жизни	фотона	в	резонаторе	ста-
новится	много	больше	эффективного	вре	мени	жизни	носи-
телей	до	их	рекомбинации.	Время	жизни	фотона	tph	опре-
деляется	временем	обхода	резонатора	tpass	и	пассивными	
потерями	за	проход	a	[94]:

tph	~	tpass	/a.	 (3)

Так,	для	резонатора	длиной	45	мм	и	пассивных	потерь	за	
проход	резонатора	1.5	%	время	жизни	фотона	составит	
20	нс,	что	значительно	больше	времени	жизни	носителя	
до	рекомбинации	(порядка	наносекунд).	Такой	режим	ра-
боты	позволяет	достичь	равномерной	спектральной	плот-
ности	шумов	и	 снижения	негативного	влияния	релакса-
ционных	 колебаний.	Кроме	 того,	 было	 предложено	 не-
сколько	путей	уменьшения	ОИШ	для	частотного	диапа	зона	
45	кГц	–	50	МГц	за	счет	увеличения	добротности	резона-
тора	 (в	 результате	 использования	 более	 качественных	
компонентов)	 и	 внедрения	 электронной	 системы	шумо-
подавления	лазерного	диода	накачки.	В	работе	 [93]	был	
продемонстрирован	 двухчастотный	 малошумный	 ПДЛ	 и	
обсуждалось	проектирование	полупроводниковых	InGaAs/
GaAsP-структур	для	достижения	минимального	значения	
ОИШ.

В	настоящей	работе	сообщается	о	первом	применении	
ПДЛ	для	накачки	волоконных	ВКР-усилителей	на	длине	
волны	1.3	мкм.	Это	длина	волны	примечательна	тем,	что	
вблизи	неё	стандартные	телекоммуникационные	кварце-
вые	одномодовые	световоды	обладают	чрезвычайно	низ-
кой	 хроматической	 дисперсией,	 что	 снижает	 искажения	
передаваемого	сигнала	[95].	В	то	же	время	развитию	во-
локонно-оптической	связи	в	этой	спектральной	области	
препятствует	 отсутствие	 эффективных	 волоконных	 уси-
лителей,	поскольку	широко	распространённые	иттербие-
вые,	эрбиевые	и	тулиевые	активные	волокна	не	способны	
обеспечить	в	ней	приемлемое	усиление.	Активные	халь-
когенидные	 празеодимовые	 волокна	 обеспечивают	 уси-
ление	 в	 диапазоне	 1290	–	1340	 нм,	 однако	 их	 низкая	 эф-
фективность	препятствует	широкому	применению.	Су	щес-
твует	также	множество	трудностей	при	интеграции	халь-
когенидных	 световодов	 с	 традиционными	 кварцевыми	
[96,	97].	Поэтому	малошумящие	волоконные	ВКР-усили-
тели	 являются	 перспективной	 альтернативой	 для	 этой	
спектральной	области	[48,	98,	99].

3.2.1. Волоконный ВКРусилитель на длине волны 1.3 мкм 
с ПДЛнакачкой.	 Для	 накачки	 волоконного	 ВКР-уси	ли-
теля	впервые	был	использован	ПДЛ,	работающий	на	дли-
не	волны	1.22	мкм.	Максимальная	выходная	мощность,	
которая	была	введена	в	одномодовый	световод,	 состав-
ляла	1.8	Вт,	 эффективность	 ввода	при	 этом	была	равна	
75	%.	Накачка	ПДЛ,	резонатор	которого	имел	длину	55	мм,	
осуществлялась	 с	 помощью	 многомодового	 лазерного	
диода	с	длиной	волны	808	нм	(рис.5).

Активные	 элементы	ПДЛ,	работающие	в	 спектраль-
ном	диапазоне	1200	–	1500	нм,	создаются	либо	на	основе	
нитридосодержащих	четверных	соединений	GaInNAs,	либо	
с	использованием	технологии	«сплавления	разнородных	
структур»	(wafer	fusion	technology),	которая	позволяет	со-
вмещать	полупроводниковые	материалы	 с	 разными	по-
стоянными	кристаллической	решётки	[74,	100,	101].	В	дан-
ном	 эксперименте	 использовалась	 структура,	 выращен-
ная	на	подложке	GaAs	с	помощью	молекулярной	лучевой	
эпитаксии	и	содержащая	30	пар	слоёв	GaAs/AlAs,	форми-
рующих	распределённый	брэгговский	отражатель,	и	ак-
тивную	 среду,	 содержащую	 10	 квантовых	 ям	 GaInNAs	
толщиной	 7	 нм.	Поверх	 активной	 среды	 был	 размещён	
прозрачный	слой	Al0.37Ga0.63As,	 который	препятствовал	
безызлучательной	рекомбинации	носителей	 с	поверхно-
сти	 активного	 зеркала.	 Последнее	 помещалось	 на	 под-
ложку	с	охлаждением,	осуществляемым	элементом	Пельтье.	
Температура	активного	зеркала	поддерживалась	на	уров-
не	15	ºС.

Оценка	относительной	интенсивности	шума	лазерных	
источников	 проводились	 согласно	 принятой	 в	 оптиче-
ской	связи	методике,	подробно	описанной	в	[102].	ОИШ	
можно	 оценить,	 используя	 соотношение	 между	 спек-
тральной	плотностью	сигнала	Ssp(w),	чувствительностью	
фотоприёмника	R	и	оптической	мощностью	сигнала	P:

ОИШ	=	
( )

R P

Ssp
2 2

w
.	 (4)

Измерения	проводились	с	помощью	фотоприёмника	с	
полосой	3	ГГц.	Минимальное	значение	ОИШ	детектора,	
ограниченное	 дробовым	шумом,	 составляет	 –160	 дБ/Гц	
для	 входного	оптического	 сигнала	мощностью	0.5	мВт,	
поэтому	 при	 измерении	 больших	 выходных	мощностей	
лазерных	источников	использовалось	ослабление	детек-
тируемого	сигнала	с	помощью	калиброванных	аттенюа-
торов.	Для	оценки	ошибки	измерения	ОИШ,	связанной	с	
ограниченной	квантовой	эффективностью	детектора,	ис-
пользовалось	выражение	[102]

ОИШerr	=	
( ) / /

RP
q

R P
k T F G F G

R P
k T R2 1 4B a sa d B loadd

2 2 2 2+
+ -

+ .	 (5)

Здесь	q	–	заряд	электрона;	kB	–	постоянная	Больцмана;	T	–	
температура;	Fa,	Gd,	Fsa	 –	шум-факторы	 предусилителя,	
фотодетектора	 и	 анализатора	 спектра	 соответственно;	
сопротивление	 нагрузки	 Rload	 =	 50	 Ом.	 Согласно	 этой	
оценке,	ошибка	измерения	не	превышала	4	%	–	6	%.

Рис.5.	 Схема	V-образного	резонатора	ПДЛ	с	рабочей	длиной	вол-
ны	1.22	мкм.	Дополнительный	эталон	Фабри	–	Перо	использован	
для	регулирования	числа	продольных	мод	резонатора.
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На	рис.6	показаны	результаты	измерения	ОИШ	в	диа-
пазоне	1	МГц	–	3	ГГц	при	выходной	мощности	ПДЛ	800	
мВт.	Отметим,	что	в	широком	частотном	диапазоне	зна-
чение	ОИШ	составило	–150	дБ/Гц,	за	исключением	низ-
кочастотной	области,	где	преобладают	шумы	диода	на-
качки	 и	 окружающей	 среды.	 Также	 отсутствуют	 спек-
тральные	компоненты,	связанные	с	релаксационными	ко-
лебаниями,	что	свидетельствует	об	однородном	характе-
ре	шумовых	характеристик.	Пик	вблизи	частоты	800	МГц	
связан	с	биением	продольных	мод	резонатора.	Таким	об-
разом,	измерения	показывают,	что	низкий	уровень	шума	
при	относительно	большой	выходной	мощности	является	
отличительной	чертой	ПДЛ.

Описанный	ПДЛ	(	l	=	1.22	мкм)	был	использован	для	
накачки	волоконного	ВКР-усилител	(рис.7)	[99],	работав-
шего	в	режиме	 сонаправленного	распространения	излу-
чений	накачки	и	сигнала.	Нелинейный	кварцевый	свето-
вод	 длиной	 900	 м	 с	 сердцевиной,	 легированной	GeO2	 с	
молярной	концентрацией	25	%,	имел	разность	показате-
лей	преломления	Dn	=	0.03,	числовую	апертуру	0.25	и	ко-
эффициент	усиления	ВКР	21	дБ	× км–1	× Вт–1.	Эффективная	
площадь	моды	на	длине	волны	1.3	мкм	составляла	9	мкм2.	
Осушение	 кварцевых	 заготовок	позволило	 снизить	пас-
сивные	потери	в	световоде	до	2.2	дБ/км.	Оптический	изо-
лятор	 использовался	 для	 предотвращения	 генерации	 в	
усилителе.	Излучения	накачки	и	сигнала	объединялись	и	
разделялись	 с	 помощью	 волоконных	 мультиплексеров	
1.22/1.3.	Контроллеры	поляризации	использовались	 для	
стабилизации	 работы	 из-за	 поляризационной	 чувстви-
тельности	 ВКР.	 Мультиплексор	 на	 выходе	 установлен	
для	вывода	непоглощенной	накачки.

В	качестве	источника	сигнального	излучения	был	ис-
пользован	одномодовый	ПДЛ	( l	=	1.29	мкм).	Фунда	мен-
тальная	частота	резонатора	лазера	равнялась	21.5	ГГц,	а	
его	ОИШ	составляла	–151	дБ/Гц	при	выходной	мощно-
сти	25	мВт.

На	 рис.8	 показаны	 измеренные	 рабочие	 характери-
стики	ВКР-усилителя.	Входной	сигнал	мощностью	2	мВт	
увеличился	до	11	мВт	(усиление	9	дБ),	при	этом	непогло-
щенная	 мощность	 накачки	 составила	 около	 150	 мВт	
(рис.8,а).	Шумовые	характеристики	измерялись	для	уси-
ления	7	–	8	дБ	при	мощности	накачки	1.1	Вт.	Из	рис.8,б	
видно,	что	работа	усилителя	привела	к	незначительному	
(менее	2.3	дБ)	увеличению	ОИШ	сигнала	в	спектральном	
диапазоне	50	МГц	–	3	ГГц.	Такой	рост	ОИШ	примерно	
соответствует	уровню	избыточного	шума	дискретных	уси-
лителей	с	противонаправленным	распространением	сиг-
нала	и	накачки	 	 [103].	Увеличение	уровня	шума	для	ча-
стот	менее	50	МГц	обусловлено	эффективной	перекачкой	

Рис.6.	 ОИШ	полупроводникового	дискового	лазера	(	l	=	1.22	мкм,	
выходная	мощность	800	мВт)	в	частотном	диапазоне	1	МГц	–	3	ГГц.	
На	вставке:	пик	ОИШ	на	частоте	800	МГц	связан	с	частотой	бие-
ний	собственных	продольных	мод	резонатора	и	с	шумами,	вызван-
ными	спонтанной	люминесценцией,	что	подтверждается	хорошим	
совпадением	 формы	 пика	 с	 аппроксимацией	 функцией	 Лоренца	
(штриховая	кривая).	Уровень	шумов	вблизи	пика	биений	не	рас-
тет,	что	говорит	об	отсутствии	избыточных	шумов	[92].

Рис.7.	 Схема	волоконного	ВКР-усилителя,	работающего	в	сонаправленном	режиме.	

Рис.8.	 Характеристики	ВКР-усилителя	с	ПДЛ-накачкой:	зависимость	усиления	малого	сигнала	от	мощности	оптической	накачки	(а)	и	
ОИШ,	измеренная	для	входного	сигнала	и	излучения	на	выходе	усилителя	(б).	Оптическая	мощность,	подаваемая	на	фотодетектор,	равна	
600	мкВт,	что	соответствует	пределу	дробового	шума	–157	дБ/Гц.	На	вставке:	выходной	оптический	спектр	усилителя.
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шумов,	 возникающих	 вследствие	 нестабильностей	 резо-
натора	лазера,	из	накачки	в	сигнал,	характерной	для	уси-
лителя	 с	 сонаправленным	 распространением.	При	 этом	
ОИШ	для	частот	менее	30	МГц	оставался	ниже	–90	дБ/Гц,	
что	лучше	 значения,	характерного	для	усилителей	с	на-
качкой	полупроводниковыми	диодами	или	волоконными	
лазерами	 [15,	104].	 При	 сонаправленной	 конфигурации	
низкочастотные	 шумы	 можно	 эффективно	 подавлять	 с	
помощью	модуляции	излучения	накачки	в	противофазе	с	
флуктуациями	сигнала	либо	другими	методами	стабили-
зации		[105,	106].	Таким	образом,	ПДЛ,	работающие	на	дли-
не	 волны	 1.22	–	1.25	мкм,	 удовлетворяют	 требованиям	 к	
источникам	 накачки	 для	 использования	 в	 волоконных	
ВКР-усилителях,	 работающих	 в	 спектральной	 области	
1.3	мкм.	Улучшить	эффективность	подобных	усилителей	
можно	с	использованием	так	называемой	гибридной	схе-
мы	усиления.

3.2.2. Гибридный волоконный усилитель для спектраль
ной области 1.3 мкм с ПДЛнакачкой. В	описанном	выше	
ВКР-усилителе	 более	 10	%	 излучения	 накачки	 не	 было	
пре	образовано.	Такая	особенность	характерна	для	корот-
ких,	или	дискретных,	ВКР-усилителей	[107	–	109].	Сущест-
вуют	несколько	подходов	для	увеличения	эффективности	
дискретных	усилителей.	Так,	в	[107]	предложено	исполь-
зовать	 систему	из	 зеркал	 (брэгговских	отражателей	или	
металлических	зеркал)	для	повторного	ввода	остаточной	
накачки	в	усилитель.	Усилитель	с	двойным	проходом	на-
качки	на	основе	оптического	циркулятора	и	волоконных	
брэгговских	решёток	был	реализован	в	[108].	Обе	схемы	
требовали	тщательной	оптимизации	из-за	большой	ВКР-
нелинейности	и	перекачки	флуктуаций	излучения	накач-
ки	в	сигнал.	Для	повышения	эффективности	преобразо-
вания	 накачки	 предложено	 использовать	 комбинацию	
сильно	 нелинейного	 ВКР-световода	 (нелинейный	 коэф-
фициент	6.7	Вт–1	× км–1)	и	волокна	с	компенсацией	диспер-
сии	для	нейтрализации	негативных	эффектов,	связанных	
с	нелинейностью	[109].	Рост	эффективности	преобразова-
ния	накачки	составил	~50	%,	при	этом	шумовые	характе-
ристики	 ухудшились	 из-за	 использования	 световода	 с	
большой	нелинейностью.

Перспективный	метод	увеличения	эффективности	диск-
ретного	ВКР-усилителя	основан	на	комбинации	обычно-
го	ВКР-световода	с	активным	волокном.	В	такой	гибрид-
ной	схеме	важно	использовать	активный	световод,	длина	
волны	излучения	которого	(длина	волны	накачки)	совпа-
дала	бы	с	таковой	для	ВКР.	Использование	нескольких	
источников	накачки	неизбежно	приведёт	к	росту	шумов	и	
излишнему	усложнению	устройства.	Однако	если	усиле-
ние	G1	 первого	 каскада,	 состоящего	 из	 ВКР-усилителя,	
достаточно	велико,	а	его	шум-фактор	NF1	мал,	то	следу-
ющие	за	ним	усилители	не	приведут	к	значительному	уве-
личению	 суммарного	 шум-фактора	 NFsum	 согласно	 из-
вестному	выражению	для	каскадных	усилителей	[110]:
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Гибридные	(ВКР-активное	волокно)	усилители	были	
продемонстрированы	для	спектрального	диапазона	1.5	–	
1.6	 мкм	 с	 помощью	 эрбиевых	 и	 тулиевых	 световодов	
[111,	112].	Такие	двухкаскадные	 усилители	показали	 вы-
сокую	эффективность	и	более	широкую	полосу	усиления	
по	сравнению	с	одиночными	ВКР-усилителями.	К	сожа-
лению,	для	спектральной	области	около	1.3	мкм	пока	ещё	

сложно	найти	эффективное	активное	волокно.	Надеемся,	
что	 интенсивные	 исследования	 волокон,	 легированных	
вис	мутом,	 смогут	 изменить	 существующую	 ситуацию		
[52,	98,	113	–	118].	Усиление	и	эффективность	преобразова-
ния	накачки,	которые	способны	обеспечить	висмутовые	
волокна,	являются	приемлемыми	для	работы	в	волокон-
ном	усилителе	[116,	119],	а	их	широкая	спектральная	по-
лоса,	 доступная	 для	 оптической	 накачки,	 позволяет	 ис-
пользовать	их	совместно	с	ВКР-усилителем	[114,	117,	118].

На	основе	ВКР-усилителя,	описанного	выше,	был	соз-
дан	гибридный	ВКР-висмутовый	волоконный	усилитель	
с	сонаправленным	распространением	накачки	и	сигнала	
[98,	120].	Схема	усилителя	отличается	от	описанной	толь-
ко	добавлением	висмутового	световода	длиной	60	м	по-
сле	нелинейного	ВКР-световода	длиной	900	м.	Световод	с	
концентрацией	висмута	3	´	108	см–3	был	изготовлен	мето-
дом	плазмохимического	осаждения	[117].

Результаты	измерений	усиления	и	ОИШ	гибридного	
усилителя	показаны	на	рис.9.	Добавление	активного	вис-
мутового	световода	привело	к	росту	максимального	уси-
ления	на	 9	 дБ	по	 сравнению	 с	 одиночным	ВКР-устрой-
ством.	Максимальное	усиление	сигнала	мощностью	2	мВт	
составило	18	дБ	при	мощности	накачки	1.4	Вт,	при	этом	
доля	непоглощенной	накачки	была	менее	3	%.	Увеличение	
ОИШ	в	усиленном	сигнале	не	превысило	7	дБ.	В	диапазо-
не	50	МГц	–	3	ГГц	ОИШ	не	превышала	–140	дБ/Гц,	что	
сравнимо	с	характеристиками	для	одиночных	ВКР	и	ги-
бридных	усилителей	[15,	103,	111,	116].	Рост	шумов	в	низ-
кочастотной	области	имеет	ту	же	природу,	что	и	у	обыч-
ного	ВКР-усилителя	с	ПДЛ-накачкой.

Рис.9.	 Характеристики	гибридного	ВКР-усилителя	с	ПДЛ-накач-
кой:	 зависимость	усиления	малого	сигнала	от	мощности	оптиче-
ской	накачки	для	одиночного	ВКР-усилителя	и	гибридной	схемы	
(а)	и	ОИШ,	измеренная	для	выходного	сигнала	одиночного	ВКР-
усилителя	и	излучения	на	выходе	гибридного	усилителя,	мощность	
накачки	1.1	Вт	 (б).	На	вставке:	оптический	спектр	на	выходе	 ги-
бридного	усилителя.
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Представленные	 выше	 результаты	 показывают,	 что	
ПДЛ	 являются	 перспективными	 источниками	 накачки	
как	для	однокаскадных,	так	и	для	гибридных	двух-	и	мно-
гокаскадных	волоконных	ВКР-усилителей.

4. Применение ПДЛ для накачки 
пикосекундных волоконных ВКР-лазеров 

ВКР-усиление	позволяет	создавать	импульсные	лазе-
ры	 в	широком	 спектральном	 диапазоне.	До	последнего	
времени	в	импульсных	ВКР-лазерах	использовались	пре-
имущественно	ВКР-источники	накачки	(см.	табл.1).	В	дан-
ном	разделе	продемонстрированы	волоконные	ВКР-лазеры	
с	ПДЛ-накачкой,	работающие	в	режиме	синхронизации	
мод,	для	достижения	которой	впервые	использованы	по-
лупроводниковые	насыщающиеся	зеркала	и	ПДЛ	в	каче-
стве	источника	накачки	[84,	121	–	123].

4.1. Пикосекундный волоконный ВКР-лазер 
 с полупроводниковым насыщающимся зеркалом

Полупроводниковый	дисковый	лазер	 с	 l	 =	 1.48	мкм	
был		использован	для	накачки	импульсного	ВКР-лазера	с	
рабочей	длиной	волны	1.59	мкм	[122].	Активная	структу-
ра	ПДЛ,	состоящая	из	из	восьми	квантовых	ям	на	основе	
AlGaInAs,	была	выращена	с	помощью	молекулярной	лу-
чевой	эпитаксии	на	InP-подложке.	Четвертьволновые	слои	
GaAs	и	Al0.9Ga0.1As	распределённого	брэгговского	зерка-
ла	(35	пар)	обеспечивали	отражение	свыше	99	%	на	длине	
волны	1.48	мкм.	Полупроводниковая	активная	среда	была	
монолитно	интегрирована	с	брэгговским	зеркалом	с	по-
мощью	метода	сплавления	разнородных	структур	с	раз-
личными	 параметрами	 кристаллических	 решеток	 [124].	
Ак	тивное	 зеркало	 размещалось	 на	 медном	 держателе	 с	
водяным	охлаждением.	Для	дополнительного	теплоотво-
да	поверх	активного	зеркала	помещалась	алмазная	плас-
тинка	толщиной	около	200	мкм.	Накачка	осуществлялась	
с	помощью	диодного	лазера	(	l	=	980	нм).	Диаметр	пучка	
источника	накачки	на	активном	элементе	составлял	180	мкм.	
Аналогичный	изображённому	на	рис.5	V-образный	резо-
натор	ПДЛ	имел	выходное	зеркало	с	пропусканием	2.5	%.	
Максимальная	 мощность	 излучения,	 введённая	 в	 одно-
модовый	световод,	составляла	1.7	Вт,	при	этом	эффектив-
ность	ввода	излучения	была	равна	~75	%.

В	резонаторе	волоконного	ВКР-лазера	(рис.10)	впер-
вые	для	такой	активной	среды	использовался	полупрово-
дниковый	насыщающийся	поглотитель	(ПНП),	который	
инициировал	режим	пассивной	синхронизации	мод		[125].	
Важно	отметить,	что	нелинейные	параметры	ПНП	могут	
быть	оптимизированы	для	широкого	диапазона	длин	волн	

и	 длительностей	 импульсов	 от	 нескольких	фемтосекунд	
до	десятков	наносекунд.	ПНП	могут	быть	адаптированы	
для	 твердотельных,	 полупроводниковых	 и	 волоконных	
лазерных	систем	[126].

В	качестве	нелинейного	ВКР-световода	использовал-
ся	кварцевый	световод	длиной	450	м,	сильно	легирован-
ный	GeO2.	Эффективная	площадь	моды	на	длине	волны	
1.55	мкм	составляла	10.4	мкм2.	Разность	показателей	пре-
ломления	сердцевины	и	оболочки	Dn	равнялась	0.03,	пас-
сивные	потери	составляли	1.5	дБ/км,	дисперсия	на	длине	
волны	генерации	лазера	была	равна	19.46	пс	× нм–1	× км–1,	а	
суммарная	дисперсия	резонатора	–	2.5	пс/нм.	

Контроллеры	поляризации	требовались	для	стабили-
зации	работы	источника	из-за	довольно	больших	внутри-
резонаторных	 мощностей	 и	 высокой	 нелинейности.	
Перестраиваемый	оптический	фильтр	использовался	для	
контроля	параметров	генерируемых	импульсов	[40].	Сиг-
нал	выводился	через	1	%-ный	волоконный	ответвитель.

Оптический	спектр	излучения	ВКР-лазера	показан	на	
рис.11,а.	Следует	отметить,	что	эволюция	режима	синхро-
низации	мод	в	ВКР-лазере	отличается	от	таковой	в	лазе-
рах	 с	 редкоземельными	 активными	 средами.	 Время	 ре-
лаксации	 усиления	 в	 кварцевых	 световодах,	 легирован-
ных	редкоземельными	ионами,	относительно	велико	–	от	
100	мкс	до	10	мс	 [110].	Это	позволяет	среде	эффективно	
накапливать	энергию	и	создаёт	тенденцию	к	генерации	в	
режиме	 модуляции	 добротности.	 Как	 следствие,	 режим	
синхронизации	мод	в	таких	лазерах	обычно	возникает	в	
результате	 низкочастотной	 нестабильности	 модуляции	
добротности.	С	другой	стороны,	ВКР	–	быстрый	процесс	
с	временем	релаксации	tR	порядка	фемтосекунд	[30],	мно-
го	меньшим	времени	обхода	резонатора	tpass.

Это	условие	препятствует	накоплению	энергии	в	резо-
наторе,	что	необходимо	для	развития	режима	модуляции	
добротности	и,	как	следствие,	синхронизация	мод	возни-
кает	 из	 спонтанных	флуктуаций	 интенсивности	 (см.	 ос-
циллограммы	на	рис.11,б).		С	ростом	мощности	накачки	
формируется	 всё	 более	 организованная	 последователь-
ность	импульсов,	которая	при	определённом	уровне	на-
качки	переходит	в	режим	стационарных	импульсов.

Для	 спектрального	 контроля	 генерируемых	 импуль-
сов	в	резонатор	помещался	перестраиваемый	оптический	
фильтр	c	полосой	1	–	10	нм	[38,	40,	127].	Пороговое	значе-
ние	накачки,	при	котором	возникал	импульсный	ре	жим,	
составляло	400	мВт.	Наиболее	короткие	импульсы	(дли-
тельность	импульсов	2.7	пс,	частота	следования	170	кГц)	
были	получены	при	мощности	накачки	около	1	Вт	(рис.12).	
Произведение	длительности	импульса	на	его	спек	тральную	
ширину	составило	0.68,	что	говорит	о	срав	ни	тельно	высо-
ком	 качестве	 импульсного	 режима.	Неболь	шие	 искаже-

Рис.10.	 Схема	линейного	резонатора	волоконного	ВКР-лазера	в	режиме	пассивной	синхронизации	мод.	
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ния	автокорреляционной	функции	вызваны	как	относи-
тельно	большой	длиной	резонатора,	так	и	относительно	
небольшой	глубиной	модуляции	ПНП	–	менее	10	%.	Сред-
няя	выходная	мощность	составила	60	мВт	при	мощности	
накачки	1.1	Вт.	После	начальной	юстировки	контролле-
ров	 поляризации	 (см.	 рис.10)	 работа	 лазера	 оставалась	
стабильной	в	течение	длительного	времени.	

Таким	образом,	впервые	создан	волоконный	ВКР-ла-
зер	с	накачкой	ПДЛ,	в	котором	пассивная	синхронизация	
мод	была	достигнута	с	помощью	ПНП.	Благодаря	разви-
тию	полупроводниковых	и	волоконных	технологий	та	кие	
лазеры	 могут	 стать	 основой	 перспективного	 направле-
ния,	связанного	с	импульсными	ВКР-устройствами.

4.2. Волоконный ВКР-лазер в режиме синхронизации 
мод на основе нелинейного вращения поляризации

Импульсные	лазеры	на	основе	нелинейного	вращения	
поляризации	 интересны	 тем,	 что	 их	 можно	 создавать	 в	
цельноволоконной	конфигурации.	Кроме	того,	механизм	
насыщающегося	поглощения	не	зависит	от	длины	волны	
генерации.	Ниже	рассмотрен	кольцевой	волоконный	ла-
зер	с	оптической	накачкой	на	длине	волны	1.3	мкм	с	по-
мощью	ПДЛ	[84].

Схема	волоконного	ВКР-лазера	с	активным	полупро-
водниковым	 зеркалом,	 состоящим	 из	 десяти	 квантовых	
ям	состава	AlGaInAs,	и	ПДЛ-накачкой	представлена	на	
рис.13.	 Дискриминатором	 импульсного	 режима	 служил	
поляризационно-чувствительный	 изолятор.	 Режим	 син-
хронизации	мод	достигался	путём	юстировки	контролле-
ров	 поляризации.	Высокое	 качество	 пучка	ПДЛ	 (M 2	<	
1.4)	позволило	ввести	в	одномодовый	световод	излучение	

Рис.11.	 Спектр	выходного	излучения	ВКР-лазера,	излучение	в	области	1480	нм	обусловлено	непоглощенной	накачкой	(а),	 	и	осцилло-
граммы	выходного	сигнала	волоконного	ВКР-лазера	в	режиме	синхронизации	мод	при	разных	мощностях	накачки	(б).

Рис.12.	 Автокорреляционная	функция	и	оптический	спектр	ВКР-лазера	в	режиме	синхронизации	мод	с	ПНП	(а)	и	зависимость	длитель-
ности	импульса	от	мощности	накачки	(б).

Рис.13.	 Схема	 кольцевого	резонатора	ВКР-лазера	 в	 режиме	 син-
хронизации	мод	за	счёт	нелинейного	вращения	поляризации.
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мощностью	более	2	Вт	с	эффективностью	~70	%.	В	резо-
наторе	 содержалось	 650	 м	 нелинейного	 световода,	 ана-
логичного	описанному	в	разд.3.	Генерация	возникала	на	
длине	волны	1.38	мкм	при	накачке	на	1.3	мкм	(рис.14,а),	
полная	дисперсия	резонатора	равнялась	–7.4	пс/нм.	Таким	
образом,	лазер	данной	конфигурации	работает	в	режиме	
нормальной	 дисперсии,	 в	 отличие	 от	 описанного	 выше	
лазера,	работавшего	в	режиме	аномальной	дисперсии.	На	
сегодняшний	день	наиболее	мощные	волоконные	лазеры	
работают	 именно	 в	 режиме	 нормальной	 дисперсии,	 по-
скольку	в	этом	случае	не	происходит	формирования	со-
литонного	импульса	со	свойственным	ему	ограничением	
энергии,	 что	 позволяет	 генерируемым	 чирпированным	
импульсам	иметь	бóльшую	энергию	[128	–	130].	Мощность	
накачки,	при	которой	возникал	импульсный	режим,	со-
ставляла	~300	мВт,	при	мощности	накачки	1	Вт	выход-
ная	мощность	равнялась	70	мВт	(рис.14,б),	а	длительность	
импульса	–	1.97	пс	(рис.14,в).	Произведение	длительности	
импульса	на	его	спектральную	ширину	было	равно	0.69,	
что	 свидетельствует	 о	 сравнительно	 высоком	 качестве	
импульса	–	малости	его	чирпа.	Таким	образом,	примене-
ние	стабильных	и	малошумящих	ПДЛ	накачки	позволяет	
создавать	волоконные	ВКР-лазеры	коротких	импульсов	
на	различных	длинах	волн	(в	том	числе	на	1.38	мкм),	не-
доступных	для		активных	сред	на	основе	волоконных	све-
товодов,	легированных	редкоземельными	элементами.

5. Полупроводниковые дисковые лазеры 
в генераторах суперконтинуума

Помимо	ВКР-устройств,	ПДЛ	могут	применяться	и	в	
других	нелинейно-оптических	лазерных	генераторах.	Ис-
точники	широкополосного	лазерного	сигнала,	известно-
го	как	суперконтинуум,	используют	в	качестве	источника	
накачки	твердотельные	и	волоконные	лазеры	ультрако-
ротких	импульсов		[131].	При	этом	к	источникам	накачки	
для	генераторов	суперконтинуума	и	ВКР-устройств	предъ-
является	общее	требование	–	необходимость	эффективно-
го	ввода	интенсивного	лазерного	излучения	в	одномодо-
вый	 нелинейный	 волоконный	 световод.	 ПДЛ	 в	 режиме	
синхронизации	мод	могут	стать	интересной	альтернати-
вой	 современным	 источникам	 накачки	 генераторов	 су-
перконтинуума.Импульсные	ПДЛ	обладают		рядом	важ-
ных	преимуществ:	стабильной	генерацией	импульсов	пи-
косекундной	длительности,	высоким	качеством	выходно-
го	пучка	и	возможностью	работы	в	режиме	синхрониза-
ции	мод	на	разных	длинах	волн	в	диапазоне	900	–	1600	нм	
[61,	132	–	134].	 Ниже	 будет	 продемонстрирован	 мощный	
пикосекундный	ПДЛ	на	длине	волны	1.57	мкм,	использо-
ванный	для	накачки	генератора	суперконтинуума	на	ос-
но	ве	нелинейного	оптического	световода.	Подобные	ис-
точники	могут	 применятся	 в	широкополосной	 оптичес-
кой	связи	и	в	системах	оптического	детектирования		[135].

Рис.14.	 Параметры	выходного	излучения	кольцевого	ВКР-лазера	в	режиме	пассивной	синхронизации	мод:	оптический	спектр	(а),	мощ-
ностная	характеристика	выходного	излучения	(б),	автокорреляционная	функция	с	аппроксимацией	функцией	sech2	(на	вставка	–	соответ-
ствующий	спектр)	(в)	и	осциллограммы	последовательности	импульсов	с	ростом	мощности	накачки	(г).



«Квантовая	электроника»,	42,	№	11	(2012)	 А.Ю.Чаморовский,	О.Г.Охотников976

Создание	ПДЛ,	работающих	в	спектральной	области	
1.5	мкм,	сопряжено	с	решением	ряда	технологических	про-
блем.	Активная	полупроводниковая	среда	таких	лазеров	
использует	 InP-структуры,	которые	являются	основным	
материалом	для	этой	спектральной	области.	До	послед-
него	 времени	 такие	 источники	 изготавливали	 исключи-
тельно	выращиванием	активной	среды	и	распределённо-
го	зеркала,	необходимого	для	реализации	вертикальной	
геометрии	структуры,	в	течение	одного	эпитаксиального	
цикла.	 Однако	 полупроводниковые	 соединения,	 имею-
щие	согласованную	кристаллическую	структуру	в	систе-
ме	 InP,	 не	 позволяют	 получать	 значительную	 разность	
показателей	преломления	слоёв,	формирующих	распреде-
лённое	брэгговское	 зеркало	 [1].	Поэтому	для	получения	
высокого	 отражения	 требуется	 большое	 (50	 или	 более)	
число	слоёв,	что	уменьшает	спектральную	полосу	и	ухуд-
шает	температурные	характеристики	зеркала	вследствие	
значительной	толщины	структуры.	Максимальная	мощ-
ность	 сигнала	у	 таких	ПДЛ	на	длине	волны	1.5	мкм	не	
превышала	160	мВт	при	комнатной	температуре	и	около	
800	мВт	при	охлаждении	активной	среды	до	–33	ºC	[136,	37].	
В	режиме	синхронизации	мод	максимальная	средняя	мощ-
ность	составила	120	мВт	при	длительности	импульса	3.2	
пс,	активная	среда	в	эксперименте	охлаждалась	до	–22	ºC	
[138].	С	помощью	других	методов	изготовления	активных	
полупроводниковых	зеркал	для	длины	волны	1.5	мкм	(ме-
таморфический	рост	либо	использование	диэлектрических	
распределённых	зеркал)	получить	в	непрерывном	режиме	
мощность	более	80	мВт	не	удалось	 [139,	140].	Подобные	
уровни	оптической	мощности	сигнала	недостаточны	для	
генераторов	суперконтинуума.

Технология	сплавления	разнородных	полупроводни-
ковых	структур	позволяет	объединить	в	одном	элементе	
материалы	из	различных	систем,	например	InP	и	GaAs,	
которые	не	могут	быть	выращены	монолитно	без	значи-
тельного	количества	дефектов		[78].	С	помощью	этой	тех-
нологии	 изготовлен	ПДЛ	 с	 активной	 средой	 на	 основе	
InP	и	распределённым	зеркалом	из	GaAs/AlGaAs-слоёв,	
который	генерировал	излучение	мощностью	4.6	Вт	в	не-
прерывном	режиме	при	комнатной	температуре		[85].	Был	
также	реализован	режим	пассивной	синхронизации	мод	и	
получены	импульсы	длительностью	16	пс	со	средней	мощ-
ностью	0.86	Вт		[141].	Таким	образом,	этот	подход	позво-
ляет	создавать	импульсные	источники	на	основе	ПДЛ	для	
накачки	генераторов	суперконтинуума.

Излучение	ПДЛ,	работающего	в	режиме	синхрониза-
ции	мод	на	длине	волны	1.565	мкм,	дополнительно	усили-
валось	эрбий-иттербиевым	волоконным	усилителем,	что	
позволило	 получить	 выходные	 импульсы	 с	 длительно-
стью	около	14	пс,	частотой	следования	1.6	ГГц	и	средней	
мощностью	4.5	Вт.	С	их	помощью	была	получена	генера-
ция	со	 	 сверхшироким	оптическим	спектром	 (полоса	от	
1.35	до	2	мкм)	в	нелинейном	волоконном	световоде,	леги-
рованном	GeO2.	Это	первая	демонстрация	подобного	ис-
точника	для	спектральной	области	около	1.5	мкм.	Эффек-
тивность	совместного	использования	ПДЛ	и	волоконных	
усилителей	 была	 независимо	 подтверждена	 в	 экспери-
менте	с	ПДЛ	(длина	волны	1	мкм),	который	использовал-
ся	 вместе	 с	 каскадным	 иттербиевым	 усилителем	 [142].	
Были	получены	импульсы	с	длительностью	4	пс	и	средней	
мощностью	более	200	Вт.

5.1. Гибридный источник пикосекундных импульсов 
на основе полупроводникового дискового лазера 

Схема	 импульсного	 ПДЛ	 представлена	 на	 рис.15,а.	
Полупроводниковое	зеркало	с	усилением	содержало	ак-
тивную	среду	на	основе	десяти	квантовых	ям	из	AlGaInAs/
InP	и	распределённое	брэгговское	зеркало	из	35	пар	сло-
ёв	Al0.9Ga0.1As/GaAs.	Структуры	были	выращены	с	помо-
щью	молекулярно-лучевой	эпитаксии	и	объединены	в	ак-
тивное	зеркало	с	помощью	технологии	«сплавления	раз	но-
родных	структур»	[141].	Поверх	активной	структуры	был	
размещён	 прозрачный	 алмазный	 теплоотвод,	 и	 её	 тем-
пература	 поддерживалась	 на	 уровне	 15	–	17	ºС.	 Накач	ка	
ПДЛ	осуществлялась	с	помощью	многомодового	лазер-
ного	диода	с	длиной	волны	980	нм.

Синхронизация	мод	обеспечивалась	полупроводнико-
вым	насыщающимся	поглотителем	на	основе	структуры	
GaInNAs	 	 [61,	143].	При	уровне	накачки	14.1	Вт	средняя	
выходная	мощность	составляла	400	мВт	при	длительно-
сти	импульсов	14.4	пс	(рис.16,а),	частота	следования	им-
пульсов	(1.6	ГГц)	была	в	два	раза	выше	фундаментальной	
частоты	резонатора	(рис.16,б)		[144].

Излучение	ПДЛ	вводилось	в	одномодовый	световод	с	
помощью	объектива	через	оптический	изолятор	(рис.15,б).	
Световод	был	приварен	к	эрбий-иттербиевому	волокон-
ному	усилителю	длиной	5.5	м	(Nufern	SM-EYDF-7/130),	
накачка	которого	осуществлялась	двумя	мощными	диод-
ными	лазерами	(	l	=	980	нм).	Входной	сигнал	усиливался	
до	4.5	Вт,	при	этом	длительность	импульсов	увеличилась	
незначительно,	до	15.5	пс	(рис.16,а),	а	энергия	импульса	
составила	 2.8	 нДж.	 Выходной	 усиленный	 сигнал	 затем	
вводился	в	нелинейный	кварцевый	световод	длиной	500	м	
с	концентрацией	GeO2	около	30	%	и	разностью	показате-
лей	преломления	Dn	=	0.03.	Длина	волны	нулевой	диспер-
сии	световода	составляла	1530	нм	и	была	близка	к	длине	
волны	накачки,	что	способствовало	эффективной	генера-
ции	 суперконтинуума	 	 [131].	 Нелинейный	 коэффициент	
световода	g	был	равен	8.4	Вт–1	× км–1.

Рис.15.	 Схема	резонатора	ПДЛ	в	режиме	пассивной	синхрониза-
ции	мод	(а)	и	схема	экспериментальной	установки	для	генерации	
суперконтинуума	с	помощью	полупроводникового	дискового	ла-
зера,	 торцы	волокон	 сколоты	под	углом	для	устранения	нежела-
тельных	отражений	(б).
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5.2. Генерация суперконтинуума пикосекундным 
дисковым лазером

Спектры	выходного	 сигнала	при	различных	мощно-
стях	сигнала,	вводимого	в	нелинейный	световод,	показа-
ны	на	рис.17.	Излучение	в	спектральном	диапазоне	1320	–		
2000	 нм	 с	 выходной	 мощностью	 3.5	 Вт	 было	 получено	
при	мощности	сигнала	4.5	Вт.	При	этом	ширину	и	спек-
тральную	форму	суперконтинуума	можно	было	подстра-
ивать	настройкой	поляризации	вводимого	сигнала.	

Таким	 образом,	 впервые	 была	 продемонстрирована	
возможность	 генерации	 суперконтинуума	 с	 использова-
нием	ПДЛ,	работающего	в	режиме	пассивной	синхрони-
зации	мод	на	длине	волны	1.57	мкм	[145].

6. Заключение

В	настоящей	работе	продемонстрированы	преимуще-
ства	полупроводниковых	дисковых	лазеров	при	исполь-
зовании	их	в	волоконных	лазерных	устройствах	на	осно-
ве	ВКР.	К	этим	преимуществам	относятся:	малая	относи-
тельная	 интенсивность	 шума	 (менее	 –150	 дБ/Гц),	
возможность	генерации	сигнала	с	высоким	уровнем	мощ-
ности	и	высокая	эффективность	ввода	излучения	в	одно-
модовый	 световод.	 Современные	 дисковые	 лазеры	 спо-
собны	излучать	в	широком	диапазоне	длин	волн	(от	250	
до	2500	нм).

Реализованы	 малошумящие	 волоконные	 усилители	
для	длин	волн	в	области	1.3	мкм.	Предложена	схема	ги-
бридного	 усилителя,	 в	 котором	 волоконный	ВКР-лазер	
используется	совместно	с	активным	кварцевым	светово-
дом,	 легированным	 висмутом.	Экспериментально	 пока-
зана	возможность	создания	пикосекундных	волоконных	
лазеров	в	режиме	синхронизации	мод,	работающих	в	об-
ласти	как	нормальной,	так	и	аномальной	дисперсии.	Соз-
данный	 цельноволоконный	 кольцевой	 лазер,	 работаю-
щий	на	длине	волны	1.38	мкм,	 генерировал	импульсы	с	
длительностью	1.97	пс	и	средней	мощностью	70	мВт.	На-
качка	 осуществлялась	 с	 помощью	 полупроводникового	
дис	кового	лазера,	излучающего	на	l	=	1.29	мкм.	Дисковый	
лазер	 с	 длиной	 волны	 1.59	 мкм,	 работающий	 в	 режиме	
синхронизации	мод,	полученном	с	помощью	полупрово-
дникового	насыщающегося	поглотителя,	генерировал	им-
пульсы	с	длительностью	2.7	пс	и	средней	мощностью	~60	
мВт.	Источником	 накачки	 для	 него	 служил	 полупрово-
дниковый	дисковый	лазер	на	длине	волны	1.48	мкм.	С	по-
мощью	импульсов	пикосекундного	полупроводникового	
дискового	лазера,	усиленных	эрбиевым	волоконным	уси-
лителем,	получена	генерация	суперконтинуума	в	диапа-
зоне	1.35	–	2	мкм	со	средней	мощностью	3.5	Вт.

Приведенные	результаты	доказывают	перспективность	
использования	полупроводниковых	дисковых	лазеров	сов-
местно	 с	 волоконными	 нелинейно-оптическими	 уст	рой-
ствами.
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