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1. Введение

Прогресс в разработке волоконных импульсных ла-
зерных систем с высокой пиковой мощностью во многом 
обусловлен их востребованностью для фундаментальных 
исследований и прикладных задач, среди которых следу-
ет отметить обработку материалов, биомедицину, нели-
нейную спектроскопию и др. В настоящее время широкое 
распространение получили лазерные системы с длинами 
волн излучения около полутора микрометров на основе 
активных кварцевых световодов, легированных редкозе-
мельными ионами эрбия, и хорошо отработанной теле-
коммуникационной волоконно-оптической компонентной 
базы [1]. Для волоконных лазерных систем характерны 
высокая эффективность преобразования энергии диодной 
накачки в энергию сигнала, связанная с волноводной ге-
ометрией, возможность реализации эффективного тепло-
отвода, высокое качество пространственного профиля пуч-
ка, а также относительно низкая стоимость и хорошие 
массогабаритные параметры. Поэтому разработке и усо-
вершенствованию волоконных лазерных систем уделяет-
ся большое внимание.

Построение мощных волоконных лазерных систем за-
частую основано на применении стандартной схемы за-
дающий генератор – мощный усилитель [1]. Поскольку 
энергия и пиковая мощность получаемых сигналов по
мимо ограничения мощностью диодной накачки часто 

ограничиваются нелинейностью активных световодов 
оконечного каскада усилителя, для достижения больших 
энергий используется режим усиления чирпированного 
импульса [2], а для компенсации частотной модуляции 
применяют внешние дисперсионные компрессоры на объ
емных элементах – призмах, дифракционных решетках 
или их комбинациях [1, 3]. Для подавления нелинейных 
эффектов применяются также световоды с большой пло-
щадью поля моды (LMA), что позволяет получать им
пульсы с большими энергией и пиковой мощностью 
[4 – 7]. Однако при использовании LMA-световодов, явля-
ющихся, как правило, многомодовыми, возникает про-
блема подавления высших мод. Для преодоления этой 
проблемы можно применять конусные световоды, доста-
точно тонкие у входного торца, чтобы обеспечить одно-
модовый режим распространения сигнала на входе, и 
расширяющиеся к выходному торцу [8]. За счет адиабати-
ческого увеличения диаметра конусного активного све-
товода квазиодномодовый режим распространения сиг-
нала наблюдается на всей его длине, позволяя сохранить 
высокое качество пучка и уменьшить набег нелинейной 
фазы (добиться относительно небольшого значения B-ин
теграла).

В настоящей работе рассматривается волоконная ла-
зерная система на основе специально разработанного эр-
биевого конусного световода с большой площадью поля 
моды для подавления нелинейных эффектов, функциони-
рующая в режиме усиления чирпированных импульсов с 
последующим сжатием их на решеточном дисперсионном 
компрессоре. Система позволяет достичь пиковой мощ-
ности импульса ~10 МВт, превышающей пороговую 
мощность самофокусировки в стекле, что подтверждает-
ся в соответствующем эксперименте. Экспериментальные 
результаты согласуются с результатами численного мо-
делирования стретчера, усилителя и компрессора. Числен
ные расчеты широкополосных усилителей выполнены на 
базе откалиброванной модели на основе обобщенного 
нелинейного уравнения Шрёдингера. Численное модели-
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рование демонстрирует также, что оптимизация только 
стретчера и компрессора позволит увеличить пиковую 
мощность системы до ~30 МВт.

2. Эрбиевый конусный световод

Заготовка на основе кварцевого стекла для активного 
конусного световода с сердцевиной, легированной редко-
земельными ионами эрбия, была изготовлена полностью 
газофазным MCVD-методом. Для уменьшения степени 
кластеризации эрбия и обеспечения малого различия по-
казателей преломления сердцевины и оболочки, сердце-
вина была легирована также оксидами фосфора и алюми-
ния. Концентрация оксида эрбия в сердцевине составила 
~0.14 мол.%. Отполированная заготовка имела форму 
квадрата для лучшего поглощения накачки и была по-
крыта фторированным кварцевым стеклом. После этого 
из заготовки был вытянут конусный световод. На рис.1,а 
показан профиль показателя преломления конусного све-
товода в точке, соответствующей диаметру 110 мкм, а на 
рис.1,б приведено изображение его торца, полученное с 
помощью оптического микроскопа. Числовая апертура 
для излучения накачки на длине волны 976 нм составила 
~ 0.3. Отношение диаметров сердцевины и первой обо-
лочки было выбрано равным 1/3 для лучшего поглоще-
ния накачки.

Для построения мощной волоконной лазерной систе-
мы использовался отрезок конусного световода длиной 
3.2 м с начальным диаметром оболочки 88 мкм и конеч-
ным диаметром 300 мкм. Зависимость диаметра светово-
да от продольной координаты показана на рис.2. Диаметр 
сердцевины изменялся от 22 мкм на входном торце до 

75  мкм на выходном торце. Максимальное эксперимен-
тально измеренное поглощение излучения накачки из 
оболочки в режиме слабого сигнала составило 4 дБ/м на 
длине волны 976 нм (рис.3). Относительно слабое пог
лощение накачки существенно ограничивает эффектив-
ность коротких конусных эрбиевых световодов и повы-
шает требования к мощности накачки, необходимой для 
достижения нужной выходной мощности. Однако это не 
мешает получать импульсы с большими энергией и пико-
вой мощностью в усилителях на основе таких конусных 
световодов в оконечном каскаде.

3. Экспериментальная реализация лазерной 
системы

Схема экспериментальной установки приведена на 
рис.4. Ее основу составляет разработанный ранее эрбие-
вый волоконный лазер с кольцевым резонатором и диод-
ной накачкой на длине волны 976 нм, пассивная синхро-
низация мод в котором осуществляется нелинейным вра-
щением эллипса поляризации фемтосекундного импульса 
за счет оптического эффекта Керра. Задающий лазер ге-
нерирует сигналы длительностью 230 фс с частотой сле-
дования 50 МГц на длине волны излучения 1.56 мкм 
[9 – 11]. Далее в схеме расположены изолятор Фарадея и 
волоконный стретчер. Волоконный стретчер построен по 
двухпроходной схеме на основе отрезка германосиликат-
ного световода длиной 160 м с дисперсией групповых 
скоростей –54 пс·нм–1·км–1 на длине волны 1.56 мкм. Для 
реализации двухпроходной схемы на конце стретчера ус
тановлено зеркало Фарадея, а для разделения входного и 

Рис.1.  Профиль показателя преломления эрбиевого конусного 
световода диаметром 110 мкм (а) и изображение поперечного сече-
ния этого световода (б).

Рис.2.  Диаметр конусного световода в зависимости от продольной 
координаты z.

Рис.3.  Поглощение излучения накачки из оболочки конусного эр-
биевого световода в режиме слабого сигнала.
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выходного излучения использован волоконный поляри-
зационный делитель. Эффективная длина стретчера бла-
годаря двухпроходному режиму составляет 320 м. Такая 
конструкция также позволяет избавиться от нежелатель-
ного двулучепреломления. 

Следующим элементом схемы является эрбиевый пред
усилитель с попутной диодной накачкой, в котором сред-
няя мощность увеличивается до 100 мВт, что соответству-
ет энергии одного импульса 2 нДж. Затем последователь-
ность импульсов прореживается с помощью акустооп
тического модулятора, при этом частота их следования 
составляет 100 кГц, и вновь усиливается во втором пред-
усилителе с попутной диодной накачкой до средней 
мощности ~1 мВт, что соответствует энергии импульса 
~10  нДж. Далее в схеме расположен оконечный каскад 
усилителя на основе конусного световода. Поскольку в 
тонкой части конусный световод является маломодовым, 
для подавления высших мод его начальный участок был 
скручен в кольцо диаметром ~10 см. Это позволяет реа-
лизовать квазиодномодовый режим распространения сиг-
нала на данном участке. За счет адиабатического увели-
чения диаметра световода удается сохранить квазиодно-
модовый режим распространения на всей длине конусно-
го световода.

Накачка конусного световода осуществляется в обо-
лочку во встречном к сигналу направлении. Для этого 
используется многомодовый лазерный диод мощностью 
60 Вт (IPG Photonics, PLD-70) со стабилизированной дли-
ной волны излучения 976 нм. Вывод сигнала осуществля-
ется с помощью дихроичного диэлектрического зеркала. 
Для защиты конусного световода от обратных отраже-
ний после усилителя установлен объемный изолятор Фа
радея. Максимальная средняя мощность сигнала на вы-
ходе оконечного каскада усилителя составляет 1.3 Вт. 
Спектр импульса на выходе конусного световода показан 
на рис.5.

Для компенсации частотной модуляции и сжатия уси-
ленных импульсов применяется компрессор на основе пары 
пропускающих диффракционных решеток, нечувствитель-
ных к поляризации (LightSmyth, T-940CL; 940 штр./мм). 

Расстояние между решетками было равно ~48 см. Угол 
падения (между нормалью к решетке и направлением рас-
пространения пучка) составлял 47.5 °. На выходе компрес
сора импульсы имеют длительность ~500 фс, но часть 
сигнала содержится в пьедестале из-за нескомпенсиро-
ванной дисперсии высшего порядка. Для измерения рас-
пределения интенсивности усиленных и сжатых сигналов 
использовался аппаратно-программный комплекс на осно-
ве метода оптического стробирования со спектральным 
разрешением (FROG), разработанный нами ранее [12, 13]. 
На рис.6 приведен восстановленный с помощью итераци-
онного алгоритма профиль интенсивности сигнала, а на 
вставке показана экспериментально измеренная FROG-
спектрограмма, представляющая собой набор спектров 
суммарной гармоники при различных временах задержки 
между репликами измеряемого сигнала.

Пиковая мощность импульсов на выходе разработан-
ной эрбиевой волоконной лазерной системы Ppeak, оце-
ненная с учетом пьедестала для реконструированного 
сигнала, составляет ~10 МВт, что превышает пороговую 
мощность самофокусировки Pcr в стекле (Ppeak » 1.3Pcr). 

Рис.4.  Схема эрбиевой волоконной лазерной системы.

Рис.5.  Экспериментально измеренный спектр сигнала на выходе 
эрбиевого конусного световода.
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Для экспериментального подтверждения этого импуль
сы с выхода лазерной системы фокусировались длинно-
фокусной линзой в стержень длиной 7 см из стекла BK7. 
При этом излучение испытывало самофокусировку, со-
провождавшуюся сильным уширением спектра и генера-
ций суперконтинуума, который наблюдался в видимой 
области спектра (рис.7). Также мощность системы была 
достаточна для оценки флуктуаций пиковой мощности 
и длительности импульса в режиме одного импульса [14].

4. Численное моделирование и оптимизация 
лазерной системы

Моделирование распространения сигналов в трех ка-
скадах усилителя было выполнено с использованием ре-
альных параметров лазерной системы, схема которой по-
казана на рис.4.

Пусть E(z, t) – комплексная амплитуда поля импуль-
сов, z – координата вдоль волокна, t – время в сопровож
дающей системе отсчета, ( , )E z wu  – фурье-образ функции 

E(z, t), определенный через оператор фурье-преобразова
ния Ft :

( , ) [ ( , )]E z F E z tw =u t ,	 (1)

где w = 2pc/l – угловая частота; l – длина волны; с – ско-
рость света в вакууме. Математическая модель усилите-
лей базируется на обобщенном нелинейном уравнении 
Шрёдингера для комплексной амплитуды поля импуль-
сов, распространяющихся в фундаментальной моде све-
товодов LP01 [15]. Модель широкополосных усилителей 
на основе волокон, легированных редкоземельными иона-
ми, была развита, исследована и откалибрована по экспе-
риментальным данным ранее и подробно описана в рабо-
тах [16 – 21]. Для нахождения решения уравнения Шрё
дингера можно использовать и другие численные схемы 
[22]. Нелинейное уравнение Шрёдингера записывается в 
спектральном представлении следующим образом:
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где b – постоянная распространения; g – коэффициент 
керровской нелинейности; R(t – t) – функция рамановско-
го отклика [15]; g(w) – функция усиления, рассчитанная с 
учетом измеренных сечений эмиссии и поглощения для 
кварцевых волокон [23]. Нелинейный коэффициент опре-
деляется выражением [15]
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– эффективная площадь моды, рассчитанная для акси
ально-симметричных профилей показателей преломле-
ния волокон; r – радиальная координата; F(r, w) – элект
рическое поле моды LP01 [15].

Были рассчитаны поля фундаментальных мод при 
различных диаметрах сердцевины конусного световода. 
Для этого решалась задача на собственные значения и 
собственные функции уравнения Гельмгольца [24], а за-
тем по формуле (3) оценивались нелинейные коэффици-
енты, которые использовались при моделировании нели-
нейного усиления импульсов. Поскольку сердцевина име-
ет достаточно большой диаметр, волноводный вклад в 
дисперсию мал и дисперсия конусного световода опреде-
ляется фактически дисперсией материала, из которого он 
изготовлен. В расчетах в качестве дисперсии световода 
при любых его диаметрах выбиралась дисперсия плавле-
ного кварца [15].

При моделировании уравнения (2) применялся метод 
фурье-расщепления по физическим факторам (split-step 
Fourier method, SSFM) [15] с использованием быстрого 
преобразования Фурье (БПФ) и обратного БПФ. Шаг 

Рис.6.  Распределение интенсивности импульсов на выходе воло-
конной лазерной системы, восстановленное методом оптического 
стробирования со спектральным разрешением по эксперименталь-
но измеренной FROG-спектрограмме, показанной на вставке.

Рис.7.  Фотография излучения суперконтинуума, генерируемого 
при самофокусировке выходного пучка эрбиевой системы в стекле. 
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вдоль оси световода dz был выбран равным 100 мкм. Мы 
проверили, что уменьшение шага вдвое не приводит к из-
менению результатов расчетов.

При расчете компрессора применялся стандартный 
метод, основанный на расчете траекторий лучей на раз-
ных длинах волн, и пренебрегалось дифракционной рас-
ходимостью пучка [25].

На рис.8 приведены результаты численного модели-
рования системы стретчер – трехкаскадный усилитель –
компрессор с учетом ее реальных параметров. Расчетные 
сигналы на выходе оконечного каскада усилителя имели 
длительность 130 пс при ширине спектра, соответствую-
щей 360 фс, а их энергия составляла 15 мкДж. Предпо
лагалось, что после компрессии импульсов их энергия 
уменьшается до 10 мкДж, что отвечает эксперименту (за 
счет конечной эффективности решеток и потерь в объ-
емном изоляторе Фарадея, показанном в схеме на рис.4 
на выходе конусного световода). Значение B-интеграла 
равно 4. На рис.8,а приведены расчетные зависимости 
пиковых мощностей сигналов от расстояния L между ре-
шетками компрессора, а на рис.8,б представлено распре-
деление интенсивности импульсов для оптимального рас-
стояния L = 50.6 см. Видно, что численные результаты в 
целом достаточно хорошо согласуются с эксперимен-
тальными, но в оптимальном для компрессора случае 
дают меньший пьедестал сигнала и чуть более высокую 
пиковую мощность, чем для импульсов, восстановлен-
ных методом FROG и показанных на рис.6.

Теоретически исследовалась также возможность оп
тимизации системы стретчер – компрессор за счет пре-
компенсации дисперсионных параметров высшего по-
рядка в стретчере. В эксперименте это может быть реали-
зовано, например, с помощью стретчера на основе специ-

ально разработанного волокна с нужными параметрами 
или с помощью чирпированных решеток Брэгга с требуе-
мыми коэффициентами дисперсии. Отметим, что совре-
менные технологии в принципе позволяют реализовать 
оба варианта. Предполагается, что компрессия сигналов 
осуществляется с использованием имеющихся решеток. С 
одной стороны, чем больше чирпирование сигнала, тем 
меньше пиковая мощность в усилителе и набег нелиней-
ной фазы (значение B-интеграла) и тем сильнее должен 
сжаться импульс в компрессоре. С другой стороны, суще-
ствует ограничение на максимальное расстояние между 
решетками, обусловленное их размером и спектральной 
шириной усиленного сигнала: начиная с некоторых рас-
стояний, крылья спектра «обрезаются», что приводит к 
уменьшению энергии и ухудшению качества скомпресси-
рованных сигналов.

Была рассмотрена возможность увеличения расстоя-
ния между решетками в ~2 раза по сравнению с экспери-
ментальным значением. На рис.9 приведены результаты 
моделирования для двух случаев: случая, когда осущест-
вляется прекомпенсация дисперсионных параметров до 
четвертого порядка, т. е. подбираются оптимальные зна-
чения коэффициентов b2, b3 и b4 для стретчера, а также 
(для сравнения) случая, когда подбирается только коэф-
фициент b2 и при этом b3 = 0 и b4 = 0. На рис.9,а, б показа-
ны расчетные спектры сигнала до стретчера, после перво-
го и после второго предусилителей, а также после оконеч-
ного каскада усилителя. Кроме того, на рис.9,а, б показа-
ны расчетные спектральные фазы на выходе конусного 
световода. Наблюдаемое обужение спектра после каждо-
го каскада объясняется конечной шириной полосы усиле-
ния. На рис.9,в, г представлены распределения интенсив-
ностей импульсов после оконечного каскада. Для случая 
прекомпенсации дисперсии до четвертого порядка опти-
мальные значения коэффициентов таковы: b2 = 33.8 пс2, 
b3 = – 0.2606 пс3 и b4 = – 0.0196 пс4. При этом усиленные 
чирпированные сигналы после оконечного каскада име-
ют длительности 183.7 пс при ширине спектра, соответ-
ствующей 361 фс. Значение B-интеграла равно 2.833. Для 
случая прекомпенсации дисперсии только второго по-
рядка при b2 = 34 пс2 и b3 = 0, b4 = 0 усиленные чирпиро-
ванные сигналы после оконечного каскада имеют дли-
тельности 185.2 пс при той же ширине спектра. Значение 
B-интеграла равно 2.807. На рис.9,д, е показаны зависи-
мости пиковых мощностей от расстояния между решетка-
ми компрессора L, а на рис.9,ж, з  – распределения интен-
сивностей импульсов для оптимального расстояния L = 
93.1 см. Видно, что прекомпенсация дисперсионных па-
раметров до четвертого порядка позволяет получить им-
пульсы с меньшими длительностями, близкие к спектраль
но ограниченным, с меньшим пьедесталом и, следователь-
но, с более высокой пиковой мощностью – до ~30 МВт.

5. Заключение

В настоящей работе рассмотрена волоконная лазер-
ная система, генерирующая УКИ с энергией ~10 мкДж и 
частотой следования 100 кГц на длине волны излучения 
1.56 мкм. Система построена на основе схемы задающий 
генератор –  мощный усилитель. Задающий генератор с 
пассивной синхронизацией мод за счет вращения эллипса 
поляризации на основе оптического эффекта Керра гене-
рирует импульсы длительностью 230 фс. Чирпирование 
сигналов перед усилителем до длительностей ~100 пс 

Рис.8.  Рассчитанная пиковая мощность импульса на выходе лазер-
ной системы с использованием ее реальных параметров в зависи-
мости от расстояния между решетками дисперсионного компрес-
сора L (а) и расчетное распределение интенсивности импульсов 
при оптимальном расстоянии L = 50.6 см.
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осуществляется в световоде с нормальной дисперсией. 
Трехкаскадный усилитель работает в режиме усиления 
чирпированных импульсов с их последующим сжатием с 
помощью дисперсионного компрессора, состоящего из 
пары дифракционных решеток. Оконечный каскад уси-
лителя выполнен на основе специально разработанного 

эрбиевого конусного световода с большой площадью поля 
моды для подавления нелинейных эффектов. Несмотря 
на то что конусный световод на выходе является много-
модовым (диаметр сердцевины изменяется от 22 мкм на 
входе до 75 мкм на выходе), удается реализовать квазиод-
номодовый режим усиления. Длительность выходных 

Рис.9.  Расчетные спектры сигнала до стретчера (1), после первого (2) и второго (3) предусилителей, а также после оконечного каскада 
усилителя (4 – спектр, 5 – спектральная фаза) для случая прекомпенсации в стретчере только дисперсии второго порядка b2 (а) и для пре-
компенсации дисперсионных коэффициентов до четвертого порядка b2, b3, b4 (б). Расчетные распределения усиленных импульсов на вы-
ходе конусного световода при прекомпенсации только b2 (в) и b2, b3, b4 (г). Рассчитанная пиковая мощность импульсов в зависимости от 
расстояния между решетками дисперсионного компрессора L при прекомпенсации только b2 (д) и b2, b3, b4 (е). Распределение интенсивно-
сти импульса для оптимального расстояния L = 93.1 см при прекомпенсации только b2 (ж) и b2, b3, b4 (з).
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импульсов (~500 фс) измерена методом оптического 
стробирования со спектральным разрешением. Оценка 
пиковой мощности дает ~10 МВт, что превышает порог 
самофокусировки в стекле и подтверждается в соответ-
ствующем эксперименте.

Экспериментальные результаты согласуются с резуль-
татами численного моделирования волоконного стретче-
ра, трехкаскадного усилителя и компрессора. Моделиро
вание стретчера и усилителя выполнено на основе обоб-
щенного нелинейного уравнения Шрёдингера. Численное 
моделирование демонстрирует также, что оптимизация 
стретчера и компрессора позволит в перспективе увели-
чить пиковую мощность системы до ~30 МВт.

Работа выполнена при частичной поддержке про-
граммы президиума РАН «Экстремальные световые поля 
и их взаимодействие с веществом». Разработка эрбиевого 
конусного световода осуществлялась при финансовой 
поддержке РНФ (грант № 16-12-10553).
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