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1. Введение

Развитие	новых	методов	и	подходов	получения	лазер-
ного	излучения	в	диапазоне	длин	волн	свыше	2	мкм	яв-
ляется	 важной	проблемой,	поскольку	источники	такого	
излучения	 представляют	 интерес	 для	 многих	 приложе-
ний,	 включая	неинвазивную	медицинскую	диагностику,	
лазерную	хирургию,	космические	исследования,	беспро-

водную	 оптическую	 связь,	 определение	 состава	 газов,	
дистанционное	обнаружение	органических	соединений	(в	
том	числе	биомаркеров),	взрывчатых	и	ядовитых	веществ	
[1].	Экспери	ментально	продемонстрированы	и	теоретиче-
ски	 исследованы	 различные	 типы	 когерентных	 оптиче-
ских	источ	ников	среднего	ИК	диапазона,	к	которым	от-
носятся	как	непосредственно	лазерные	генераторы,	так	
и	 системы,	 ос	нованные	 на	 преобразовании	 сигналов	 в	
нелинейно-оптических	 элементах	 (см.,	 напр.,	 [1	–	12]).	
Перспективным	 направлением	 представляется	 развитие	
волоконных	систем,	имеющих	хорошие	массогабаритные	
характерис	тики,	высокое	качество	лазерного	пучка	и	эф-
фективный	теплоотвод.	Традиционно	используемые	для	
телекоммуникации	на	 длине	 волны	1.55	мкм	кварцевые	
волокна	 обладают	 большими	 потерями	 в	 спектральной	
области	свыше	2.2	мкм,	что	ограничивает	их	применение.	
Подходя	щими	 параметрами	 для	 работы	 в	 среднем	 ИК	
диапазоне	могут	обладать	световоды	на	основе	халькоге-
нидных,	теллуритных	и	фторидных	стекол	[13].

Теллуритные	стекла	прозрачны	в	ближнем	и	среднем	
ИК	диапазонах	 (до	5	–	6	мкм),	обладают	высокой	хими-
ческой	 устойчивостью,	 имеют	 высокий	нелинейный	по-
казатель	преломления	(в	10	–	20	раз	больший,	чем	у	плав-
ле	ного	 кварца),	 допускают	 возможность	 легирования	
редкоземельными	ионами	с	высокими	концентрациями	
и	 устойчивы	 к	 кристаллизации	 (для	 многих	 составов)	
[12	–	25].	Легированные	ионами	эрбия	световоды	из	теллу-
ритного	 стекла	 представляются	 перспективными	 лазер-
ными	средами	для	диапазона	2.7	–	3	мкм	за	счет	генерации	
и	усиления	на	переходе	4I11/2 ® 4I13/2	при	диодной	накачке	
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на	длине	волны	0.975	мкм	(переход	4I15/2 ® 4I11/2)	(рис.1).	
Однако,	несмотря	на	отмеченные	достоинства	теллурит-
ных	стекол,	их	использование	требует	решения	ряда	про-
блем.	В	частности,	необходимо	развить	технологии	глу-
бокого	 обезвоживания	 стекол	 для	 минимизации	 погло-
щения	в	диапазоне	2.7	–	3	мкм.	Кроме	того,	из-за	относи-
тельно	высокой	энергии	фононов	время	жизни	t3	верхне-
го	 лазерного	 уровня	 4I11/2	 на	 порядок	 меньше	 времени	
жизни	 t2	 нижележащего	 лазерного	 уровня	 4I13/2,	 что	 за-
трудняет	 создание	 инверсии	 населенности	 между	 ними	
[17,	19].	Поэтому	для	эффективного	опустошения	уровня	
4I13/2	предлагаются	различные	варианты	и	схемы,	вклю-
чающие	 двухцветную	 каскадную	 генерацию	 [3],	 генера-
цию	при	накачке	импульсами	длительностью	~t3	и	час-
тотой	 следования	~1/t2	 (чтобы	 к	 приходу	 следующего	
импульса	накачки	населенность	метастабильного	уровня	
4I13/2	 успела	 релаксировать)	 [19],	 а	 также	 использование	
очень	высоких	концентраций	эрбия,	при	которых	наблю-
дается	 высокий	 темп	 двухфотонного	 процесса	 ап-кон-
версии	(4I13/2 + 4I13/2 ® 4I9/2 + 4I15/2)	[17].

В	настоящей	работе	исследуется	последний	вариант.	
Мы	 разработали	 и	 изготовили	 световод	 из	 высокочис-
того	 стекла	 TeO2	–	ZnO	–	La2O3 – Na2O	 с	 легированной	
эрбием	 сердцевиной	 с	 концентрацией	 активных	 ионов	
1021	см–3	и	с	низким	содержанием	гидроксильных	групп,	
обуславливающим	 низкие	 потери	 в	 рассматриваемом	
спектральном	диапазоне.	Ранее	мы	сообщали	об	изготов-
лении	световода	с	легированной	эрбием	сердцевиной	на	
основе	 стекла	 TeO2	–	WO3 – La2O3 – Bi2O3,	 для	 которого	
время	t3 »	100	мкс	[19].	В	цинк-теллуритных	стеклах	из-за	
меньшей	энергии	фононов	время	жизни	t3	больше,	чем	в	
вольфрамат-теллуритных	 стеклах	 [13,	17].	 Кроме	 того,	
для	 цинк-теллуритных	 стекол	 максимум	 пика	 поглоще-
ния	 гидроксильными	 группами	 (~3.3	мкм)	 [21,	22]	 сдви-
нут	в	более	длинноволновую	область	относительно	пика	
для	 вольфрамат-теллуритных	 стекол,	 который	располо-
жен	на	длине	волны	~3	мкм	[20,	22],	что	может	уменьшить	
поглощение	и	тушение	люминесценции	ионов	эрбия	гид-
роксильными	 группами	 в	 во	локнах	 TeO2	–	ZnO	–	La2O3 –  
Na2O	в	диапазоне	2.7	–	3	мкм.

В	 настоящей	 работе	 рассматривается	 возможность	
создания	источника	ультракоротких	импульсов	с	энерги-
ей	~10	 нДж	 в	 спектральном	 диапазоне	 2.7	–	3	 мкм,	 ис-
пользующего	усиление	затравочных	сигналов	с	энергией	
~100	 пДж	 в	 изготовленных	 волоконных	 световодах	 из	
высокочистого	 теллуритного	 стекла	 с	 высокой	 керров-
ской	 нелинейностью	и	 с	 высокой	 концентрацией	 ионов	
эрбия	в	сердцевине.	Затравочные	сигналы	могут	быть	по-
лучены,	например,	при	рамановском	сдвиге	частоты	оп-
тических	 солитонов	в	 германатных	 световодах	 [26].	На-

сколько	 нам	 известно,	 ранее	 усиление	 ультракоротких	
импульсов	на	переходе	4I11/2 ® 4I13/2	в	легированных	эрби-
ем	световодах	из	 теллуритных	стекол	не	исследовалось,	
хотя	люминесценция	с	шириной	линии	более	200	нм	наблю-
далась	разными	исследовательскими	группами	[17	–	19].	

Измерение	 структуры	 поля	 ультракоротких	 импуль-
сов	в	исследуемом	нами	спектральном	диапазоне	несом-
ненно	актуально.	Традиционно	применяемые	в	ближней	
ИК	области	для	волоконных	лазерных	систем	методы	ав-
токорреляционной	функции	и	 оптического	 стробирова-
ния	со	спектральным	разрешением	(FROG),	основанные	
на	генерации	второй	гармоники	в	нелинейном	кристалле,	
имеют	ряд	недостатков,	среди	которых	неоднозначность	
в	выборе	направления	временной	оси	и	знака	фазы,	а	так-
же	 ограничение	 на	 спектральную	 ширину	 измеряемых	
сигналов	из-за	конечной	ширины	синхронизма	кристалла	
[27].	Адапта	ция	 этих	методов	 для	 диапазона	 2.7	–	3	 мкм	
дополнительно	сопряжена	со	сложностью	выбора	опти-
ческих	элементов.	Кроме	того,	регистрация	спектров	вто-
рой	 гармоники	 невозможна	 с	 помощью	 стандартных	
кремниевых	фотоприемников	(с	границей	чувствительно-
сти	до	~1.1	мкм),	поэтому	необходимо	использовать	бо-
лее	 дорогостоящие	 детекторы.	 Недавно	 для	 измерения	
формы	сигналов	был	предложен	и	экспериментально	про-
демонстрирован	простой	метод	с	минимальным	набором	
используемых	оптических	элементов,	лишенный	указан-
ных	 недостатков	 [28].	 Метод	 основан	 на	 регистрации	
фундаментального	спект	ра	 (спектра	исходного	сигнала)	
и	двух	дополнительных	спектров,	полученных	в	результа-
те	преобразования	излучения	в	средах	с	кубической	опти-
ческой	нелинейностью:	в	стеклах	или	полимерных	плен-
ках	в	случае	мощных	лазерных	систем	[28,	29]	или	в	отрез-
ках	нелинейных	световодов	в	случае	волоконных	систем	
[30,	31].	При	помощи	специально	разработанного	итера-
ционного	 компьютерного	 алгоритма	 происходит	 обра-
ботка	 трех	 спектральных	 измерений,	 позволяющая	 вос-
становить	структуру	электрического	поля	волны,	т.	е.	ре-
конструировать	распределение	интенсивности	и	фазу.	В	
настоящей	 работе	 мы	 также	 численно	 демонстрируем	
возможность	успешного	применения	этого	метода	для	из-
мерения	усиленных	импульсов	непосредственно	в	актив-
ном	световоде	из	теллуритного	стекла	без	использования	
дополнительных	оптических	элементов.	

2. Изготовление теллуритных стекол  
и активных световодов на их основе

Стекла	составов	TeO2	–	ZnO	–	La2O3 – Na2O	–	Er2O3	(серд-
цевина,	TZLNEr,	концентрация	ионов	эрбия	Er3+	1.06	´ 
1021	см–3)	и	TeO2	–	ZnO	–	La2O3 – Na2O	(оболочки,	TZLN-1	и	
TZLN-2)	были	синтезированы	плавкой	в	тиглях	из	плати-
ны	внутри	герметичного	реактора	из	кварцевого	стекла	в	
атмосфере	очищенного	кислорода	[22].

Для	приготовления	шихты	использовались	исходные	
реактивы	 особой	 чистоты:	 диоксид	 теллура	 TeO2,	 очи-
щенный	перегонкой	в	вакууме	по	запатентованной	мето-
дике,	окись	цинка	ZnO,	полученная	окислением	паров	ди-
метилцинка	 в	 пламени	 кислород-водородной	 горелки	
[23],	коммерчески	доступные	оксид	лантана	La2O3,	оксид	
эрбия	Er2O3	и	натрий	двууглекислый	Na2CO3	марок	ОСЧ.	
Суммарное	(весовое)	содержание	примесей,	наиболее	вред-
ных	 в	 видимой	 и	 ближней	 ИК	 областях	 переходных	
3d-металлов,	в	смеси	исходных	реагентов	не	превышало	
0.2	–	2	ppm,	а	общая	концентрация	редкоземельных	элемен-

Рис.1.	 Упрощенная	схема	энергетических	уровней	иона	эрбия.	
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тов	была	меньше	1	–	2	ppm	[24].	Ранее	проведенные	иссле-
дования	показывают,	что	применяемая	методика	плавки	
не	приводит	к	существенному	загрязнению	стекломассы	
оптически	активными	примесями	во	время	синтеза	в	пла-
тиновых	тиглях	(за	исключением	примеси	платины)	[25].	

Монолитная	двухслойная	преформа	и	жакетирующая	
трубка	 для	 получения	 многомодовых	 и	 одномодовых	
оптических	волокон	со	ступенчатым	профилем	показате-
ля	преломления	с	легированной	эрбием	сердцевиной	были	
изготовлены	 с	 использованием	 методики,	 примененной	
для	вольфрамат-теллуритных	стекол	в	работе	[19].	В	двух-
слойных	отливках	«сухая»	сердцевина	защищена	от	внеш-
него	воздействия	оболочкой	на	всех	этапах	формирова-
ния	оптического	волокна.	Торцы	отливок	были	механи-
чески	отшлифованы	и	отполированы.	После	резки	и	по-
лировки	преформа	имела	следующие	размеры:	наружный	
диаметр	14	мм,	диаметр	сердцевины	3	–	– 4	мм,	длина	44	мм.	
Фото	графии	 преформы	 и	 жакетирующей	 трубки	 пред-
ставлены	на	рис.2.

Спектры	пропускания	в	ИК	диапазоне	записывались	
на	 фурье-спектрометре	 IR	 Nicolet	 6700.	 Исследовались	
спектры	пропускания	как	всей	преформы	длиной	4.4	см,	
так	 и	 ее	 отрезка	 длиной	 0.23	 см	 (рис.3,а).	Область	 про-
зрачности	 тонких	пластинок	легированного	ионами	 эр-
бия	 цинк-теллуритного	 стекла	 простирается	 до	 длины	
волны	~6	мкм,	на	спектрах	обоих	образцов	присутствует	
полоса	поглощения	 эрбия	 с	максимумом	на	~1.55	мкм.	
Благодаря	 использованию	 оригинальной	 методики	 обез-
воживания	расплава	в	спектре	тонкого	образца	практи-
чески	 незаметны	 полосы	 поглощения	 гидроксильными	
группами	с	максимумами	на	~3.3	и	~4.4	мкм	и	обертон-
ная	линия	с	максимумом	на	~2.3	мкм,	характерные	для	
обычных	образцов	теллуритных	стекол.	В	то	же	время	на	
спект	ре	пропускания	всей	преформы	хорошо	видна	ши-
рокая	основная	полоса	поглощения	гидроксилом	с	мак-
симумом	около	3.3	мкм,	а	полосы	поглощения	на	2.3	и	
4.4	мкм	отсутствуют,	что	свидетельствует	о	низком	со-
держании	 гид	роксильных	 групп.	 При	 этом	 наблюдается	
резкое	 уменьшение	 пропускания	 после	 длины	 волны	
4	мкм,	что	объ	ясняется	многофононным	поглощением	и,	
возможно,	влиянием	полосы	поглощения	гидроксильной	
группой	с	максимумом	на	~4.4	мкм.	Исследование	спек-
тров	 про	пус	кания	 достаточно	 длинных	 образцов	 высо-
кочистого	 цинк-теллуритного	 стекла	 показывает,	 что	

область	 малых	 потерь	 и,	 следовательно,	 эффективное	
применение	 такого	 стекла	 для	 сплошных	 воло	кон		но-
оптических	уст	ройств	ограничены	длиной	волны	~4	мкм.

Для	отрезка	теллуритного	стекла	достаточной	(более	
1	см)	длины	при	расчете	коэффициента	объемного	погло-
щения	гидроксилом	можно	пренебречь	его	поглощением	
на	 торцах,	 которое	 для	 теллуритного	 стекла	 составляет	
обычно	несколько	тысячных	см–1	[22].	Как	и	в	работе	[19],	
спектры	 объемного	 поглощения	 гидроксильными	 груп-
пами	были	рассчитаны	для	стекол	сердцевины	и	оболоч-
ки	преформы	длиной	4.4	см	по	данным	спектров	пропус-
кания	с	использованием	закона	Бугера	–		Ламберта	–	Бера	
(рис.3,б).	Применяемая	методика	изготовления	преформ	
позволяет	 получить	 низкую	 концентрацию	 гидроксиль-
ных	групп	(~10–17	см–3),	соответствующую	коэффициен-
ту	 поглощения	~0.01	 см–1	 в	 максимуме	 полосы	 вблизи	
3.3	мкм	для	сердцевины	и	~0.006	см–1	для	оболочки	пре-
формы	(рис.3,б).

С	помощью	жакетирования	были	изготовлены	одно-
модовые	 волоконные	 световоды	 с	 полимерным	 защит-
ным	покрытием.	Изменив	скорость	вытяжки,	мы	получи-
ли	образцы	волокон	с	различными	диаметрами	сердцеви-
ны	из	стекла	TZLNEr,	первой	оболочки	из	стекла	TZLN-1	
и	второй	оболочки	из	стекла	TZLN-2.	

3. Экспериментальное измерение спектров 
люминесценции, расчет сечений эмиссии  
и поглощения и формы полосы усиления  
на переходе 4I11/2 ® 4I13/2

Для	измерения	спектров	люминесценции	на	переходе	
4I11/2 ® 4I13/2	в	изготовленных	световодах	из	теллуритного	Рис.2.	 Фотографии	преформы	и	жакетирующей	трубки.

Рис.3.	 Спектры	пропускания	сердцевины	преформы	длиной	L = 4.4 
и	0.23	см	(а),	а	также	спектры	поглощения	в	области	основной	по-
лосы	гидроксильных	групп	для	сердцевины	(1)	и	оболочки	(2)	пре-
формы	(б).
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стекла	 образец	 длиной	 5	 см	 накачивался	 в	 сердцевину	
диаметром	10	мкм	излучением	одномодового	лазерного	
диода	 на	 длине	 волны	 974	 нм	 (3S	 Photonics,	 400	 мВт).	
Изображение	торца	волокна	(сердцевины	и	первой	обо-
лочки),	полученное	на	микроскопе,	показано	на	вставке	
рис.4,а.	Излучение	диода	вводилось	в	активный	световод	
с	помощью	двух	линз.	Излучение	 с	 выхода	волокна	на-
правлялось	на	спектрометр	Solar	TII,	MS2004I	с	ИК	де-
тектором	 Infrared	 Associates	 на	 основе	 InSb,	 охлаждае-
мым	 жидким	 азотом.	 Сигнал	 с	 детектора	 поступал	 на	
усилитель	 и	 синхронный	 усилитель	 сигналов	 (Lock-in).	
Измеренный	сигнал	обрабатывался	с	помощью	компью-
тера.	 Экспериментально	 измеренный	 спектр	 люминес-
ценции	приведен	на	рис.4,a. 

С	использованием	полученного	спектра	люминесцен-
ции	был	выполнен	расчет	сечения	эмиссии	s32	по	форму-
ле	Фюхтбауэра	–	Ладенбурга	 [32];	 расчет	 сечения	 погло-
щения	 s23	 был	 проведен	 методом	 МакКамбера	 [33].	
Результаты	расчетов	представлены	на	рис.4,б. 

Зная	оба	сечения	перехода	4I11/2 ® 4I13/2,	мы	рассчита-
ли	форму	полосы	усиления.	Известно,	что	коэффициент	
усиления	пропорционален	функции	

G = s32N3 – s23N2 = N2(s32N3/N2 – s23),	 (1)

где	N2,	N3	 –	населенности	уровней	 4I11/2	 и	 4I13/2	 соответ-
ственно.	Поскольку	функция	усиления	s32N3/N2 – s23,	по-
казанная	на	рис.4,в,	должна	быть	положительной,	усиле-
ние	может	достигаться	на	длинноволновом	крыле	(отно-
сительно	максимума	сечения	эмиссии)	даже	при	N3 < N2. 

4. Расчет дисперсионных и нелинейных 
характеристик волоконных световодов  
из теллуритного стекла

Для	нахождения	постоянных	распространения	b(w)	и	
поперечных	структур	электрического	поля	F (r,	w)	фунда-
ментальных	мод	LP01	аксиально-симметричных	светово-
дов	из	теллуритного	стекла	с	различными	диаметрами	ле-
гированных	сердцевин	решалась	 задача	на	 собственные	
значения	и	собственные	функции	уравнения	Гельмгольца,	
математическая	 формулировка	 которой	 имеет	 следую-
щий	вид	[34]:
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где	r	–	радиальная	координата;	n	–	показатель	преломле-
ния;	с	–	скорость	света;	w	=	2pc/l	–	угловая	частота;	l – 
длина	волны.	Показатель	преломления	стекла	оболочки	
nclad	вычислялся	по	формуле	Сельмейера,	
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с	коэффициентами	С1	=	2.18,	С2	=	1.617,	С3	=	0.45	мкм2,	
С4	=	2.476,	С5	=	225	мкм2,	причем	показатель	преломле-
ния	сердцевины		ncore	=	1.0045nclad. 

Нормировка	 функции	F (r,	w)	 была	 выбрана	 следую-
щим	образом:	

3
| ( , )| dF r r 12

0
w =y .	 (6)

При	 нахождении	 собственных	 значений	 и	 собствен-
ных	функций	уравнения	Гельмгольца	применялась	конеч-
но-разностная	схема.

На	рис.5	показаны	рассчитанные	значения	дисперсии	
групповых	скоростей	b2 = ∂2b/∂w2	и	нелинейных	коэффи-
циентов

cA
n
eff

2g w
= 	 (7)

для	 световодов	 различных	 диаметров.	 Здесь	n2	 =	 3.8	´ 
10–19	м2/Вт	–	нелинейный	показатель	преломления	теллу-
ритного	стекла	[15];

Рис.4.	 Экспериментально	 измеренный	 спектр	 люминесценции	 на	
переходе	4I11/2 ® 4I13/2	(а),	рассчитанные	на	его	основе	сечения	эмис-
сии	и	поглощения	(б),	а	также	функция,	характеризующая	форму	
полосы	усиления,	для	различных	отношений	населенностей	N3/N2 
уровней	4I11/2	и	4I13/2	 (в).	На	вставке	показано	изображение	торца	
волокна	(сердцевины	и	первой	оболочки).
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–	эффективная	площадь	моды	[35].
Для	сердцевин	большего	диаметра	вклад	волноводной	

составляющей	дисперсии	мал,	и	нуль	дисперсии	располо-
жен	вблизи	нуля	материальной	дисперсии	(~2.04	мкм).	С	
уменьшением	 диаметра	 положение	 нуля	 начинает	 сме-
щаться	 в	 длинноволновую	 область.	 Уменьшение	 нели-
нейного	коэффициента	g	с	ростом	длины	волны	объясня-
ется	как	уменьшением	частоты	w	в	формуле	(7),	так	и	уве-
личением	эффективной	площади	моды.	Интегралы	пере-
крытия	G32	 поля	 фундаментальной	 моды	 LP01	 на	 длине	
волны	2.8	мкм	с	легированной	сердцевиной	составляют	
0.05,	0.2,	0.36,	0.5,	0.61,	0.7,	0.76,	0.8	и	0.84	для	диаметров	
d	=	4,	5,	6,	7,	8,	9,	10,	11	и	12	мкм	соответственно.	При	ма-
лых	d	значение	V-параметра	невелико	(V	=	0.82	при	d = 
4	мкм),	поэтому	мода	слабо	локализована	вблизи	сердце-
вины	 [35],	а	при	относительно	больших	значениях	d	 во-
локно	перестает	быть	одномодовым.	Дли	на	волны	отсеч-
ки	lcutoff	=	2.8	мкм	достигается	при	диаметре	~12	мкм.	

5. Численное моделирование усиления  
ультракоротких импульсов

Для	численного	исследования	усиления	ультракорот-
ких	импульсов	мы	использовали	модель,	содержащую	ско-
ростные	уравнения	для	населенностей	уровней	N1,	N2,	N3,	
нормированных	на	концентрацию	ионов	 эрбия	NEr	 (см.	
рис.1),	а	также	уравнение,	описывающее	эволюцию	мощ-
ности	накачки	P31	вдоль	волокна	и	обобщенное	нелиней-
ное	уравнение	Шредингера	для	комплексной	амплитуды	

поля	E(z,	t)	 ультракороткого	импульса	с	учетом	диспер-
сии,	керровской	и	рамановской	нелинейностей	волокна,	
линейных	потерь	a(w)	и	вынужденного	усиления	и	погло-
щения	на	переходе	4I11/2 ® 4I13/2.	Предполагалось,	что	на-
качка	и	сигнал	распространяются	в	одном	направлении.	
Мы	 учитывали	 двухфотонный	 процесс	 ап-конверсии	
(4I13/2 + 4I13/2 ® 4I9/2 + 4I15/2),	поглощение	гидроксильными	
группами	и	многофононное	поглощение.	Населенностью	
уровня	4I9/2	из-за	его	малого	времени	жизни	[17]	мы	прене-
брегли.	Рассматривался	квазистационарный	режим	уси-
ления	импульсов	 с	 частотой	 следования	n	=	 1	МГц	под	
действием	непрерывной	накачки	на	переходе	4I15/2 ® 4I11/2 
с	 длиной	 волны	 l31	 =	 0.975	 мкм.	 Система	 скоростных	
уравнений	записывалась	в	следующем	виде	[17]:	
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Здесь	h31	=	0.84	и	h32	=	0.16	–	коэффициенты	ветвления	
люминесценции	 [17];	KETU	=	3800	с–1	–	коэффициент	ап-
конверсии	[17];	 2.8Rt =3 	мс	–	излучательное	время	жизни	
уровня	 4I11/2	 [17];	 t2	 –	 полное	 время	жизни	 уровня	 4I13/2,	
WOH	–	скорость	поглощения	гидроксильными	группами;	
Wmp	 –	 скорость	 многофононного	 поглощения	 (полное	
время	жизни	t3	=	300	мкс	включает	в	себя	излучательное	
и	безызлучательное	времена	жизни:	1/t3 = WOH + Wmp + 
1/ Rt3 	[17]);	
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–	скорости	вынужденного	поглощения	и	усиления	накач-
ки	[2];	h	–	постоянная	Планка;	Acore	–	площадь	поперечно-
го	сечения	сердцевины;	G31	–	интеграл	перекрытия	попе-
речного	 распределения	 поля	 накачки	 с	 легированной	
сердцевиной;	s13 = 4 ´	10–21	см2	и	s31	=	3	´	10–21	см2	–	сече-
ния	 поглощения	 и	 эмиссии	 на	 длине	 волны	 накачки.	
Скорости	вынужденного	поглощения	и	усиления	сигнала	
на	центральной	длине	волны	l31	=	2.8	мкм	задавались	в	
следующем	виде	[36]:	
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Здесь	и	далее	 ( , )E z wu 	–	фурье-образ	функции	E(z,	t),	опре-
деленный	через	оператор	фурье-преобразования	F| :

( , ) [ ( , )]E z F E z tw =u | .	 (14)

Уравнение,	описывающее	эволюцию	мощности	накач-
ки	вдоль	волокна,	записывалось	в	следующем	виде	[2,	37]:
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Рис.5.	 Рассчитанные	дисперсии	групповых	скоростей	b2	(а)	и	нели-
нейные	коэффициенты	g	(б)	для	световодов	с	различными	диамет-
рами	сердцевины	d. 
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В	 расчетах	 использовались	 экспериментально	 измерен-
ные	фоновые	оптические	потери	на	длине	волны	накачки:	
a31	=	1	дБ/м.	

Обобщенное	нелинейное	уравнение	Шредингера	для	
комплексной	амплитуды	поля	ультракороткого	импуль-
са	записывалось	в	виде	[35,	36]
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с	функцией	рамановского	отклика	R(t – t),	заданной	как	в	
работе	[16],	и	с	функцией	усиления	

( ) ( )g N N NEr32 32 3 23 2w s sG= - .	 (17)

При	моделировании	уравнения	(16)	применялся	метод	
фурье-расщепления	по	физическим	факторам	(SSFM)	[35]	
с	использованием	быстрого	преобразования	Фурье	(БПФ)	
и	обратного	БПФ	(ОБПФ).	Шаг	вдоль	оси	световода	dz 
был	выбран	равным	10	мкм.	Эволюция	мощности	накач-
ки	рассчитывалась	параллельно.	После	каждого	шага	по	
z	численно	находились	значения	населенностей,	которые	
подставлялись	в	соответствующие	уравнения	на	следую-
щем	шаге.	Мы	проверили,	что	уменьшение	шага	вдвое	не	
приводит	к	изменению	результатов	расчетов.

При	исследовании	усиления	ультракоротких	оптиче-
ских	сигналов	в	активном	световоде	задавались	входные	
импульсы	 с	 энергией	 100	 пДж	 с	 длительностью	 600	 фс,	
чирпированные	 в	 среде	 с	 аномальной	 дисперсией.	Дли-
тельность	спектрально-ограниченных	импульсов	солито-
ноподобной	формы	составляла	300	фс	(по	уровню	1/2	от	
максимального	 значения).	 Такие	 импульсы	 могут	 быть	
сформированы,	 например,	 в	 нелинейных	 германатных	
волокнах	за	счет	перестройки	несущей	длины	волны	ра-
мановских	солитонов	с	последующим	их	ослаблением	за	
счет	оптических	потерь,	приводящих	к	тому,	что	импульс	
перестает	 быть	 солитоном	 и	 происходит	 его	 дисперси-
онное	расплывание	 [26].	Предполагалось,	что	излучение	
накачки	 вводится	 в	 сердцевину	 и	 интеграл	 перекрытия	
G31	=	0.9	для	всех	ее	диаметров.	При	численном	моделиро-
вании	 мы	 использовали	 дисперсионные	 зависимости,	
приведенные	на	рис.5,а,	и	пренебрегали	спектральной	за-
висимостью	 нелинейного	 коэффициента	 g	 и	 интеграла	
перекрытия	G32	для	импульсов,	изначально	заданных	на	
центральной	длине	волны	2.8	мкм.	Нелинейный	коэффи-
циент	 g	 определялся	 по	 зависимостям,	 приведенным	 на	
рис.5,б,	для	каждого	диаметра	сердцевины.	Используемые	
в	расчетах	значения	G32	даны	в	конце	предыдущего	раз-
дела.	 Поскольку	 поле	 моды	 слабо	 локализовано	 в	 све-
товоде	с	тонкой	сердцевиной,	волокна	диаметром	менее	
~6		км	не	рассматривались.	

На	рис.6,а	показаны	расчетные	зависимости	мощно-
сти	накачки	внутри	световода	от	z	для	различных	диаме-
тров	сердцевин,	а	на	рис.6,б	–	зависимости	энергии	усили-
ваемых	импульсов	 (ò|E(t)|2dt)	от	длины	активного	свето-
вода.	Видно,	что	чем	меньше	d,	тем	больше	длина	прока-
чиваемого	отрезка	волокна,	поскольку	возрастает	интен-
сивность	накачки	при	той	же	мощности.	Для	энергии	уси-
ливаемых	 сигналов	 существует	 оптимум	 по	 диаметру	
сердцевины,	 т.	к.	 при	 малых	 d	 интеграл	 перекрытия	G32 
мал,	а	при	относительно	больших	d	длина	прокачки	ста-

новится	меньше.	При	оптимальном	диаметре	(d	=	7	мкм,	
для	которого	на	длине	волны	2.8	мкм	b2	=	–150	пс2/км,	g = 
7.5	Вт–1·км–1,	G32	=	0.5)	максимальная	 энергия	в	 усилен-
ном	импульсе	составляет	~10	нДж,	т.	е.	достигается	уси-
ление	~20	дБ	(рис.6,б).	

Исследования	 спектрально-временной	динамики	им-
пульсов	в	активных	кварцевых	световодах	с	аномальной	
дисперсией	показали,	что	в	таких	системах	может	проис-
ходить	самокомпрессия	импульсов	во	временной	области	
[38,	39].	Ранее	был	экспериментально	продемонстрирован	
и	 теоретически	 изучен	 случай,	 описывающий	 усиление	
солитонного	 импульса,	 несущая	 длина	 волны	 которого	
постепенно	смещается	за	пределы	полосы	усиления	вслед-
ствие	вынужденного	рамановского	рассеяния	[40].	В	рас-
сматриваемом	нами	 случае	 реализуется	 похожий	 сцена-
рий	нелинейной	динамики	сигнала.	Вначале	при	распро-
странении	импульса	с	малой	энергией	происходит	увели-
чение	его	длительности	за	счет	действия	дисперсии,	фор-
ма	спектра	меняется	незначительно.	С	ростом	энергии	на-
чинает	сказываться	влияние	нелинейности	и	про	исходит	
заметное	спектральное	уширение,	обусловленное	фа	зо	вой	

Рис.6.	 Зависимости	мощности	накачки	(a),	энергии	(б)	и	длитель-
ности	усиливаемых	импульсов	(в),	заданных	на	центральной	длине	
волны	2.8	мкм,	от	длины	активных	световодов	с	различными	диа-
метрами	сердцевины	d. 
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самомодуляцией.	Совместное	действие	керровской	нели-
нейности	и	аномальной	дисперсии	приводит	к	компрес-
сии	сигнала	во	временной	области	(рис.6,в).	Длительность	
сжатых	 таким	 образом	 импульсов	 составляет	 менее	
100	фс	(минимальное	значение	~30	фс).	Спектр	уширяет-
ся	настолько,	что	его	коротковолновое	крыло	попадает	в	
область	 нормальной	 дисперсии	 и	 возникает	 излучение	
дисперсионных	волн	(механизм	их	генерации	описан,	на-
пример,	в	[35]).	В	длинноволновой	области	спектра	начи-
нает	формироваться	солитон,	несущая	длина	волны	кото-

рого	плавно	увеличивается	из-за	вынужденного	раманов-
ского	рассеяния.	Зависимости	квадратного	корня	из	спек-
тральной	амплитуды	от	длин	волокон	различных	диаме-
тров	показаны	на	рис.7.	

В	рассмотренном	нами	случае	усиления	затравочных	
импульсов	длительностью	600	фс	максимальная	энергия	
усиленных	импульсов	ограничивается	мощностью	накач-
ки.	При	использовании	более	коротких	затравочных	им-
пульсов	 ограничивающим	 фактором	 могут	 стать	 нели-
нейные	эффекты,	которые	начинают	существенно	сказы-
ваться	на	длинах,	меньших	длины	поглощения	накачки.	
Действительно,	при	самокомпрессии	с	последующим	фор-
мированием	 рамановского	 солитона	 выход	 его	 длины	
волны	 за	 границу	полосы	 усиления	может	 происходить	
при	 положительном	 значении	 коэффициента	 усиления	
(17),	 т.	е.	 усиление	 солитона	 прекращается	 раньше,	 чем	
если	бы	его	длина	волны	не	сместилась	из-за	рамановско-
го	эффекта.	

6. Об измерении структуры поля  
ультракоротких импульсов

Метод	измерения	формы	и	фазы	ультракоротких	им-
пульсов	на	основе	трех	спектральных	измерений,	предло-
женный	в	работе	[28],	основан	на	применении	итерацион-
ного	 алгоритма	к	фундаментальному	 (исходному)	 спек-
тру	I0(W)	(здесь	и	далее	W	–	круговая	частота,	отсчитыва-
емая	от	центральной	частоты	w0)	и	двум	спектрам,	I1(W)	и	
I2(W),	полученным	в	результате	преобразования	сигнала	
в	 бездисперсионной	 среде	 с	 керровской	 нелинейностью	
для	 значений	B-интегралов,	 различающихся	 в	 два	 раза	
(B	 =	 (w0/c)òn2I(z)dz,	 где	 I	 –	 пиковая	 интенсивность)	 [28].	
Метод	 был	 обобщен	 на	 случай	 произвольного	 отноше-
ния	B-интегралов	и	произвольной	дисперсии	среды	и	ус-
пешно	применен	для	восстановления	параметров	импуль-
сов	в	телекоммуникационном	диапазоне	с	использовани-
ем	двухсантиметрового	отрезка	 кварцевого	 световода	 в	
качестве	нелинейной	среды	[30].	Ниже	мы	демонстрируем	
применимость	метода	 в	 бездисперсионной	 среде,	 имею-
щей	только	керровскую	нелинейность;	эволюция	импуль-
са	в	такой	среде	может	быть	описана	уравнением	[35]	

¶
¶ ( )

| ( )| ( )i
z
E t

E t E t2g= .	 (18)

Поле	 импульса	 после	 прохождения	 нелинейной	 среды	
длиной	dzj	связано	с	исходным	полем	соотношением	

Ej(t)	=	E0(t)exp[igdzj |E0(t)|2].	 (19)

Здесь	и	далее	индекс	j	=	0	относится	к	исходному	сигналу,	
а	j	=	1,	2	–	к	преобразованным	сигналам.	Численная	схема	
восстановления	структуры	поля	импульса	на	основе	алго-
ритма	 Гершберга	–	Сакстона	 показана	 на	 рис.8.	 Пусть	
огибающая	импульса	в	спектральном	представлении	за-
дана	в	виде	 ( ) | ( )| ( )exp iE Ej j jjW W=u u ,	 где	jj	 –	 спектраль-
ная	фаза.	Цель	алгоритма	–	подобрать	такую	спектраль-
ную	фазу	j0,	чтобы	минимизировать	функцию	ошибки:	
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где	N	–	число	точек.

Рис.7.	 Спектральная	эволюция	усиливаемых	импульсов	(функция	
( , )||E z /1 2lu )	в	световодах	с	различными	диаметрами	d;	ДВ	–	диспер-

сионные	волны.
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Алгоритм	 устроен	 следующим	 образом	 (рис.8)	 [30].	
Вначале	задается	произвольный	сигнал	и	рассчитывается	
поле	в	соответствии	с	уравнением	(19)	во	временной	об-
ласти	для	нелинейной	среды	длиной	dz1.	Далее	выполня-
ется	БПФ,	потом	замена	спектральной	амплитуды	на	экс-
периментально	измеренную	с	сохранением	при	этом	спек-
тральной	фазы	и	наконец	ОБПФ.	Затем	рассчитывается	
эволюция	 во	 временной	 области	 для	 нелинейной	 среды	
длиной	 dz2,	 выполняется	 БПФ,	 осуществляется	 замена	
спектральной	амплитуды	на	экспериментально	измерен-
ную	и	проводится	ОБПФ.	Далее	 аналогичным	образом	
рассчитывается	обратное	распространение.	В	результате	
полного	 цикла	 получаем	 новое	 значение	E0(t).	 В	 конце	
каждой	q-й	итерации	по	формуле	(20)	вычисляется	функ-
ция	ошибки	D.	Если	для	достаточно	большого	числа	ите-
раций	ошибка	в	среднем	не	уменьшается,	то	применяют-
ся	элементы	генетических	алгоритмов	(скрещивание,	му-
тация).	 Отметим,	 что	 для	 работы	 алгоритма	 не	 нужны	
точные	значения	B-интегралов,	достаточно	знать	только	
их	отношения	[28].	Более	подробное	обсуждение	алгорит-
ма,	его	ограничений	и	области	применимости	выходит	за	
рамки	 настоящей	 работы.	 Детальное	 описание	 данных	
вопросов	можно	найти	в	работе	[30].

Рассмотрим	возможность	применения	описанного	ме-
тода	для	восстановления	структуры	поля	усиленных	уль-
тракоротких	 сигналов	непосредственно	в	легированном	
эрбием	волоконном	световоде	из	теллуритного	стекла.	В	
отсутствие	 накачки	 или	 при	 ее	 малой	 интенсивности	
практически	 не	 происходит	 вынужденного	 поглощения	

или	усиления	импульсов	в	диапазоне	длин	волн	2.7	–	3	мкм	
на	переходе	4I13/2 ® 4I11/2,	т.	е.	изменением	энергии	сигнала	
на	длинах	в	единицы	сантиметров	и	менее	можно	пренеб-
речь.	 Предположим,	 что	 накачка	 почти	 полностью	 по-
глотилась	на	длине,	меньшей	длины	активного	световода	
L,	и	мы	зарегистрировали	спектр	сигнала.	Далее	можно	
отрезать	небольшой	кусок	волокна	dL2	(длиной	несколь-
ко	миллиметров)	и	измерить	спектр,	затем	отрезать	еще	
кусок	 волокна	 длиной	dL1	 и	 снова	измерить	 спектр.	В	
результате	 этих	 действий	 останется	 волокно	 длиной	
L – dL1 – dL2.	Теперь	будем	считать	«исходным»	сигнал	на	
выходе	этого	дважды	укороченного	волокна.	Два	допол-
нительных	спектра	на	выходе	волокон	длиной	L – dL2	и	L 
можно	рассматривать	как	спектры	сигналов,	полученных	
в	результате	преобразования	«исходного»	сигнала	в	не-
линейных	волокнах	с	длинами	dz1 = dL1	и	dz2 = dL1 + dL2 
соответственно.	 Применяя	 разработанный	 алгоритм	 к	
этим	трем	спектрам,	мы	восстанавливаем	распределение	
интенсивности	 и	фазу	 импульса	 на	 выходе	 оставшегося	
отрезка	активного	волокна.	Преимуществом	такого	под-
хода	 является	 его	 предельная	 простота,	 обусловленная	
отсутствием	любых	дополнительных	оптических	элемен-
тов,	а	также	знание	точных	длин	dz1	и	dz2	и	соответствен-
но	отношения	B-интегралов	 (поскольку	энергии	во	всех	
случаях	считаются	одинаковыми).	

Применимость	метода	 продемонстрирована	 на	 сле-
дующем	тестовом	примере.	Возьмем	импульс	с	энергией	
~9	нДж	и	длительностью	~500	фс,	полученный	в	резуль-
тате	численного	моделирования	полной	системы	уравне-
ний	(9)	–	(17),	при	длине	активного	волокна	15	см	с	диаме-
тром	сердцевины	7	мкм.	Сплошными	кривыми	на	рис.9,а 
и	б	показаны	его	интенсивность	во	временной	области,	а	
также	спектральная	интенсивность	и	спектральная	фаза.	
Промоделированные	 в	 рамках	 полной	 системы	 уравне-
ний	спектры	для	dz1	=	2.5	мм,	dz2	=	5	мм	(т.	е.	при	полных	
длинах	волокна	15.25	и	15.5	см)	также	показаны	на	рис.9,в 
и	г	сплошными	кривыми.	Далее	мы	взяли	только	эти	три	
спектра	и	применили	к	ним	наш	алгоритм	в	бездисперси-
онном	приближении,	пренебрегая	всеми	эффектами,	кро-
ме	керровской	нелинейности.	В	результате	запуска	разра-
ботанной	нами	компьютерной	программы	была	восста-
новлена	структура	поля	импульса.	Штрихо	вые	кривые	на	
рис.9	отображают	найденное	решение.	Видно	достаточно	
хорошее	 соответствие	 между	 оригинальными	 и	 восста-
новленными	характеристиками.	Не	боль	шое	расхождение	
объясняется	тем,	что	оригинальные	спектры	получаются	
при	действии	всех	линейных	и	нелинейных	 эффектов	 	 в	
волоконном	световоде,	а	при	восстановлении	учитывался	
только	наиболее	принципиальный	эффект	керровской	не-
линейности.	

7. Заключение

В	настоящей	 работе	 впервые	 теоретически	 показана	
возможность	 создания	 усилителя	 ультракоротких	 опти-
ческих	импульсов	на	основе	легированных	ионами	эрбия	
световодов	из	теллуритного	стекла	в	диапазоне	2.7	–	3	мкм	
на	переходе	4I11/2 ® 4I13/2.	Численное	исследование	выпол-
нено	 в	рамках	модели,	 содержащей	 скоростные	 уравне-
ния	для	населенностей	уровней,	уравнение,	описывающее	
эволюцию	мощности	попутной	накачки	на	длине	волны	
0.975	мкм,	и	обобщенное	нелинейное	уравнение	Шредин-
гера	 для	 комплексной	 амплитуды	 поля	 усиливаемого	
ультракороткого	 импульса.	 Модель	 учитывает	 двухфо-

Рис.8.	 Схема	алгоритма	для	восстановления	 структуры	поля	им-
пульса	 (q	 –	 номер	 итерации,	 n	 –	 натуральное	 число,	N* = const 
(обычно	~100)).
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тонный	процесс	ап-конверсии	(4I13/2 + 4I13/2 ® 4I9/2 + 4I15/2),	
поглощение	гидроксильными	группами,	многофононное	
поглощение,	а	также	дисперсию	волокна,	линейные	поте-
ри,	керровскую	и	рамановскую	нелинейности.	Изготов-
лены	образцы	волоконных	световодов	на	основе	высоко-
чистых	стекол	TeO2	–	ZnO	–	La2O3 – Na2O	с	легированной	
эрбием	сердцевиной	(концентрация	ионов	1021	см–3)	с	по-

ниженным	содержанием	гидроксильных	групп,	что	обес-
печивает	малое	поглощение	в	диапазоне	2.7	–	3	мкм.	Экс-
периментально	 измерен	 спектр	 люминесценции	 на	 пе-
реходе	 4I11/2 ® 4I13/2,	 на	 основе	 которого	 по	 формуле	
Фюхтбауэра	–	Ладенбурга	вычислено	сечение	эмиссии,	а	
методом	МакКамбера	–	сечение	поглощения.	Произведен	
расчет	дисперсий	групповых	скоростей	b2,	эффективных	
полей	 мод,	 нелинейных	 коэффициентов	 g	 и	 интегралов	
перекрытия	полей	фундаментальных	мод	LP01	 с	площа-
дью	легированной	 сердцевины	G32	 для	 волоконных	 све-
товодов	с	различными	диаметрами	сердцевин	путем	на-
хождения	собственных	значений	и	собственных	функций	
уравнения	Гельмгольца.	Измеренные	и	рассчитанные	па-
раметры	 использованы	 при	 численном	 моделировании	
спектрально-временной	 эволюции	 ультракоротких	 им-
пульсов	в	нелинейном	активном	волоконном	световоде.	

Результаты	 проведенной	 серии	 численных	 экспери-
ментов	показали,	что	оптимальным	для	усилителя	явля-
ется	световод	с	диаметром	сердцевины	7	мкм	и	следующи-
ми	параметрами	на	длине	волны	2.8	мкм:	b2	=	–150	пс2/км,	
g	=	7.5	Вт–1·км–1,	G32	=	0.5.	Такой	активный	световод	дает	
возможность	формировать	импульсы	с	энергией	~10	нДж,	
частотой	следования	1	МГц,	длительностью	менее	100	фс	
при	усилении	~20	дБ.	С	помощью	специально	разрабо-
танного	 итерационного	 компьютерного	 алгоритма	 на	
основе	 алгоритма	 Гершберга	–	Сакстона	 продемонстри-
рована	возможность	нахождения	интенсивности	и	фазы	
сформированных	 импульсов	 по	 измерениям	 их	 фунда-
ментальных	 спектров	и	 двух	дополнительных	 спектров,	
полученных	в	результате	нелинейно-оптического	преоб-
разования	в	коротких	отрезках	данных	активных	свето-
водов	 без	 использования	 дополнительных	 оптических	
элементов.	

Таким	образом,	активированный	ионами	эрбия	воло-
конный	световод	из	теллуритного	стекла	представляется	
перспективным	лазерным	материалом	для	создания	уси-
лителей	ультракоротких	импульсов,	а	также	для	измере-
ния	структуры	их	поля	без	использования	дополнитель-
ных	оптических	элементов	в	диапазоне	2.7	–	3	мкм.	

Изготовление	теллуритных	стекол	и	волоконных	све-
товодов	 на	 их	 основе,	 а	 также	 исследование	 лазерного	
усиления	 выполнено	 при	 финансовой	 поддержке	 РНФ	
(грант	№	17-12-01324).	Исследование	возможности	изме-
рения	интенсивности	и	фазы	ультракоротких	импульсов	
выполнено	 при	 финансовой	 поддержке	 РФФИ	 и	 ДНТ	
(грант	№18-52-45005	ИНД_а).	Разработка	компьютерной	
программы	для	расчета	дисперсии	и	полей	мод	выполне-
на	при	финансовой	поддержке	Минобрнауки	РФ	(дого-
вор	№	14.W03.31.0032).	Численное	моделирование	уши-
рения	спектра	и	сжатия	импульсов	выполнено	в	рамках	
Программы	Президиума	РАН	«Экстремальные	световые	
поля	и	их	взаимодействие	с	веществом».
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