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1. Введение

Компактные,	 надежные	 и	 мобильные	 фемтосекунд-
ные	лазерные	источники	с	энергией	выходного	импульса	
в	несколько	единиц	и	десятков	микроджоулей,	работаю-
щие	на	длине	волны	1	мкм	с	высокой	частотой	следова-
ния	импульсов	(ЧСИ),	очень	востребованы	в	технологиях	
тонкой	обработки	материалов,	зондирования,	в	офталь-
мологии	для	проведения	операций	по	лазерной	коррек-
ции	 зрения	и	удалению	катаракты	 [1].	Наиболее	 эффек-
тивными	для	этих	целей	являются	волоконные	импульс-
ные	 лазерные	 источники	 фемтосекундной	 и	 субпикосе-
кундной	длительности	с	ЧСИ	до	1	МГц	и	выше,	которые	
позволяют	обеспечить	 необходимые	 выходные	 характе-
ристики	при	высокой	надежности	и	простоте	конструк-
тивных	решений.	Одним	из	условий	успешного	примене-
ния	таких	импульсных	источников	в	технологиях	тонкой	
обработки	материалов	 является	 наличие	 высокого	 кон-
траста	импульса	–	отношения	энергий	фемтосекундного	
импульса	и	уширенного	пьедестала.	При	низком	контра-
сте	импульсов	растут	пороги	фотопреобразования	и	по-
является	нежелательный	разогрев	зоны	облучения.

В	процессе	работы	с	волоконными	усилителями	сверх-
коротких	 лазерных	 импульсов	 исследователи	 сталкива-

ются	с	тремя	основными	проблемами:	с	влиянием	неском-
пенсированных	дисперсий	высших	порядков	на	форму	и	
спектр	усиленного	импульса,	с	нелинейной	фазовой	само-
модуляцией	 (ФСМ)	 импульса,	 возникающей	 в	 процессе	
усиления,	и	с	рамановским	рассеянием	мощного	импуль-
са	в	оптическом	волоконе.	К	основным	методам,	позво-
ляющим	 усиливать	 сверхкороткие	 импульсы	 в	 волокне	
без	значительных	изменений	их	формы	и	спектра,	отно-
сятся	 параболическое	 усиление	 [2,	 3],	 компенсация	 дис-
персии	третьего	порядка	нелинейной	ФСМ	[4,	5]	и	усиле-
ние	чирпированных	лазерных	импульсов	[6	–	8].	Парабо-
лическое	 усиление	 с	 пропорциональными	 изменениями	
временных	 и	 спектральных	 характеристик	 импульса	 не	
позволяет	получать	энергию	усиленного	импульса	свыше	
1	 мкДж	 по	 причине	 ограничения	 спектральной	 полосы	
пропускания	 волоконного	 усилительного	 элемента	 [9].	
Для	 компенсации	 дисперсии	 третьего	 порядка	 нелиней-
ной	ФСМ	требуется	обеспечить	точное	соответствие	не-
скольких	параметров	–	длин	волокон,	коэффициента	уси-
ления	 и	 спектральных	 характеристик	 импульса,	 что	 за-
трудняет	 применение	 этого	 метода	 вне	 лабораторных	
условий.

Метод	усиления	чирпированных	импульсов	предпола-
гает	 использование	 удлинителя	 импульсов	 –	 стретчера	 –	
перед	 волоконным	 усилителем	мощности	 для	 снижения	
плотности	 мощности	 излучения,	 проходящего	 по	 уси-
ливающему	 волокну,	 что	 уменьшает	 влияние	 ФСМ	 на	
форму	и	спектр	усиленного	импульса.	После	уширения	и	
усиления	 импульсов	 на	 заключительной	 стадии	 в	 ком-
прессоре	происходит	их	сжатие	до	первоначальной	дли-
тельности.	Компрессор,	состоящий	из	двух	дифракцион-
ных	решеток	и	позволяющий	регулировать	коэффициент	
сжатия	в	широких	пределах,	используется	чаще	других,	
более	сложных	технологически.	К	их	числу	можно	отне-
сти	компрессор	лазерных	импульсов	на	отрезке	фотонно-
кри	сталлического	 волокна	 [10],	 а	 также	 компрессор	 на	
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объемной	 дифракционной	решетке	 [11],	 которые	имеют	
фиксированную	величину	коэффициента	сжатия.

Возможность	получения	усиленного	импульса	без	ис-
кажения	его	первоначальной	формы	во	многом	зависит	
от	дисперсионной	совместимости	стретчера	и	компрессо-
ра.	В	волоконных	системах	на	длине	волны	1	мкм	диспер-
сия	как	второго,	так	и	третьего	порядков	обычно	поло-
жительная.	В	выходном	компрессоре	на	дифракционных	
решетках	 дисперсия	 второго	 порядка	 отрицательная,	 а	
дисперсия	 третьего	 порядка	 положительная	 и	 поэтому	
она	не	компенсируется.	Таким	образом,	результирующий	
коэффициент	 дисперсии	 третьего	 порядка	 для	 системы	
стретчер	–	компрессор	только	возрастает,	что	увеличива-
ет	пикосекундный	пьедестал	импульса.	Для	решения	дан-
ной	проблемы	в	одном	случае	изменяют	дисперсионные	
свойства	 компрессора	 с	 учетом	 дисперсионных	 свойств	
конкретного	 стретчера.	 Для	 этого	 в	 схеме	 компрессора	
используют	комбинацию	из	двух	призм	и	двух	дифракци-
онных	решеток	[12]	или	в	состав	компрессора	вводят	две	
гризмы	–	оптические	элементы,	в	которых	дифракцион-
ная	решетка	наносится	на	одну	из	граней	призмы	[13,	14].	
Следует	 отметить,	 что	 такие	 конструкции	 компрессора	
сложны	 в	юстировке	 и	 приводят	 к	 большим	 потерям	 в	
условиях	 многопроходной	 схемы.	 В	 другом	 случае	 ис-
пользуют	 стретчеры	 на	 волоконных	 брэгговских	 ре-
шетках,	позволяющие	в	широких	пределах	регулировать	
величины	и	знаки	дисперсий	высших	порядков	с	возмож-
ностью	их	подстройки	под	параметры	конкретного	ком-
прессора	в	 волоконной	 схеме	лазера	 [15].	Однако	 слож-
ность	записи	таких	решеток	не	позволяет	говорить	об	их	
общедоступности.

Другим,	 чисто	 волоконным	 решением	 является	 ис-
пользование	 специальных	 волокон	 со	 сложным	 профи-
лем	показателя	преломления,	в	которых	волновая	и	мате-
риальная	дисперсии	подобраны	так,	что	сумма	дисперсий	
высших	порядков	для	стретчера	и	компрессора	близка	к	

нулю	[16,	17].	Кроме	того,	большой	коэффициент	диспер-
сии	второго	порядка	такого	волоконного	стретчера	по-
зволяет	 эффективно	 удлинять	 импульс	 на	 малой	 длине	
световода,	 что	 позволяет	 уменьшить	 влияние	 нелиней-
ных	 эффектов	 ФСМ	 в	 волоконном	 усилителе	 [18].	 На-
стоящая	 статья	 посвящена	 использованию	 высоколеги-
рованного	германосиликатного	световода	с	W-профилем	
показателя	преломления	и	диаметром	сердцевины	2	мкм	
для	удлинения	фемтосекундных	импульсов	с	целью	их	по-
следующего	усиления	в	полностью	волоконном	усилите-
ле	до	энергий	в	несколько	микроджоулей	на	длине	волны	
1.03	мкм.			

2. Эксперимент и обсуждение результатов

В	экспериментах	использовался	волоконный	фемтосе-
кундный	лазер,	собранный	по	схеме,	представленной	на	
рис.1.	В	качестве	источника	импульсов	для	последующе-
го	усиления	использовался	фемтосекундный	волоконный	
задающий	генератор	лазерных	импульсов	с	линейной	схе-
мой	резонатора	на	волокнах	с	сохранением	поляризации	
и	 внутрирезонаторной	 компенсацией	 нормальной	 дис-
персии	 при	 помощи	 пары	 дифракционных	 решеток.	
Режим	синхронизации	мод	достигался	с	помощью	насы-
щающегося	полупроводникового	зеркала,	которое	уста-
навливалось	прямо	на	один	из	 торцов	 линейного	 воло-
конного	резонатора.	Импульсное	излучение	выводилось	
из	резонатора	через	волоконный	ответвитель.	Из-за	дис-
персионного	 уширения	 на	 волоконных	 участках	 схемы	
импульсы	 приобретали	 частотную	 модуляцию	 (чирп)	 и	
уширялись	до	5	пс	на	выходе	резонатора.	Импульсы	мог-
ли	быть	сжаты	до	200	фс	с	помощью	внешнего	компрессо-
ра	на	паре	дифракционных	решеток.	ЧСИ	задающего	ла-
зера	составляла	32	МГц	при	средней	мощности	выходно-
го	излучения	3	мВт	на	центральной	длине	волны	1030	нм.	
Оптический	 спектр	 и	 автокорреляционная	функция	 им-

Yb, PM6/125

Рис.1.	 Схема	волоконного	лазера:	И	–	изолятор;	КП	–	контроллер	поляризации;	П	–	поляризатор;	AOM	–	акустооптический	модулятор;	
К	–	коллиматор;	О	–		объединитель;	ПДР	–	прозрачная	дифракционная	решетка;	Lc	–	расстояние	между	решетками	в	компрессоре;	ЛД1	–	од-
номодовый	лазерный	диод	накачки	(200	мВт,	976	нм);	ЛД2	–	многомодовый	лазерный	диод	накачки	(20	Вт,	976	нм);	ПР	–		приз	ма	ретро-
отражателя;	З	–	полностью	отражающее	зеркало.
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пульсов	 задающего	 лазера	 показаны	 на	 рис.2.	 Полная	
ширина	автокорреляционной	функции	сжатого	импульса	
на	 полувысоте	 в	 зависимости	 от	 настройки	 резонатора	
составляла	260	–	300	фс,	поэтому	с	учетом	фактора	декон-
волюции	1.42	для	гауссового	импульса	длительность	им-
пульса	находилась	в	диапазоне	183	–	211	фс.	

В	 качестве	 стретчера	 использовались	 волокона	 двух	
типов	одинаковой	(50	м)	длины:	одномодовое	волокно	с	
сохранением	поляризации	PM980-XP	6/125	(далее	волок-
но	PM6/125)	и	одномодовый	световод,	высоколегирован-
ный	 оксидом	 германия,	 с	W-профилем	 показателя	 пре-
ломления	и	диаметром	сердцевины	2	мкм	(далее	диспер-
сионное	волокно	DS2/125).	Измеренный	профиль	показа-
теля	 преломления	 волокна	 DS2/125	 показан	 на	 рис.3.	
Схема	исследуемого	лазера	была	полностью	реализована	
на	волокнах	с	сохранением	поляризации,	однако	в	случае	
применения	волокна	DS2/125	на	участке	А	–	В	направле-
ние	поляризации	вдоль	медленной	оси	устанавливалось	
волоконным	поляризатором	П	и	контроллером	поляри-
зации	КП.	Потери	при	использовании	 стретчера	на	 во-
локне	DS2/125	были	обусловлены,	в	основном,	различием	
диаметров	 сердцевин	 стыкующихся	 волокон	 PM6/125	 и	
DS2/125.	Потери	минимизировали	при	помощи	многора-
зовой	 сварки	 с	 одновременным	 контролем	 мощности	
проходящего	 излучения.	 После	 волоконного	 стретчера	
на	 вход	первого	предусилителя	поступало	излучение	 со	
средней	мощностью	около	1	мВт.	Первый	предусилитель	
на	 основе	 активного	 волокна	Nufern	 PM-YSF-HI	 6/125	
длиной	 1	 м	 усиливал	 излучение	 до	 средней	 мощности	

30	–	40	мВт.	Затем	излучение	поступало	на	вход	акустооп-
тического	модулятора,	который	понижал	ЧСИ	до	1	МГц	
и	уменьшал	среднюю	мощность	до	1.2	мВт.

Второй	 предусилитель	 был	 собран	 по	 той	же	 схеме,	
что	и	первый,	и	позволял	варьировать	среднюю	мощность	
излучения	от	2	до	20	мВт	на	входе	усилителя	мощности,	в	
котором	использовался	метровый	отрезок	активного	во-
локна	 с	 двойной	 оболочкой	 и	 диаметром	 сердцевины	
15	мкм	(Nufern	PLMA-YDF-15/130-VIII).	Для	его	накач-
ки	использовался	многомодовый	диод	с	выходной	сред-
ней	 мощностью	 до	 20	 Вт	 на	 длине	 волны	 976	 нм.	 Из-
лучение	накачки	через	объединитель	вводилось	в	волок-
но	 сонаправленно	 сигнальному	 излучению.	 Выходное	
усиленное	излучение	 с	 торца	активного	волокна	колли-
мировалось	и	направлялось	в	компрессор,	собранный	на	
паре	прозрачных	дифракционных	решеток	с	плотностью	
штрихов	 1600	 мм–1.	 Эффективность	 дифракции	 каждой	
решетки	составляла	95	%,	что	позволяло	обеспечить	про-
пускание	компрессора	более	80	%.	В	результате	усиления	
сразу	 после	 коллиматора	 средняя	 мощность	 достигала	
2.4	 Вт,	 что	 соответствует	 энергии	 импульса	 на	 выходе	
компрессора	2	мкДж.	При	оптимальном	расстоянии	меж-
ду	решетками	Lс	=	4.8	см	длительность	импульса	состав-
ляла	250	фс.	Автокорреляционные	функции	и	оптические	
спектры	выходного	импульса	показаны	на	рис.4	и	5	для	
двух	типов	волоконных	стретчеров.	Из	рис.4	видно,	что	
при	использовании	стретчера	на	дисперсионном	волокне	
DS2/125	заметно	уменьшаются	боковые	крылья	и	пикосе-
кундный	пьедестал	выходного	импульса.	Замена	в	стрет-

Рис.2.	 Выходные	характеристики	фемтосекундного	задающего	ла-
зера:	 оптический	 спектр	 (а)	 и	 автокорреляционная	 функция	 им-
пульса	после	оптимальной	компрессии	 (б),	полная	ширина	кото-
рой	на	полувысоте	составляет	280	фс,	что	соответствует	длитель-
ности	импульса	200	фс.	

Рис.3.	 Радиальный	профиль	показателя	преломления,	измеренный	
в	дисперсионном	волокне	DS2/125.

Рис.4.	 Автокорреляционная	 функция	 выходного	 импульса	 после	
компрессии	 при	 использовании	 в	 стретчере	 дисперсионного	 во-
локна	PM6/125	(1)	и	волокна	DS2/125	(2).	Длины	волокон	50	м.
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чере	дисперсионного	волокна	обычным	волокном	PM6/125	
приводит	к	заметному	уширению	спектра	и	к	появлению	
дополнительных	спектральных	линий	(рис.5).

Как	известно,	эффекты	дисперсии	в	световоде	описыва-
ются	 с	 помощью	 разложения	 постоянной	 распростране-
ния	b = n(w)	w/c	в	ряд	Тейлора	вблизи	несущей	частоты	w0:

( ) ( ) ( )
2
1

0 1 0 2 0
2b w b b w w b w w= + - + -

 ( ) ...
6
1

3 0
3b w w+ - + ,	 (1)

где	bm	=	(d mb/dwm)w = w0 	(m	=	1,	2,	3,	…).	С	коэффициента-
ми	 дисперсии	 bm	 связаны	 важные	 соотношения.	 Оги-
бающая	импульса	движется	с	групповой	скоростью	ug = 
1/b1.	Коэффициент	второго	порядка	b2	определяет	ушире-
ние	 импульса	 при	 прохождении	 через	 среду	 и	 связан	 с	
дисперсионным	параметром	D:

d
d

D c2
2

1
2

p
l
b

l
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На	рис.6	показаны	спектральные	зависимости	диспер-
сионных	параметров	для	волокон	PM6/125	и	DS2/125,	ис-
пользуемых	в	экспериментах,	а	также	приведена	расчет-
ная	зависимость	D(l)	для	волокон	DS1.5/125	и	DS1.3/125,	
имеющих	W-профиль	показателя	преломления	сердцеви-
ны,	идентичный	световоду	DS2/125,	но	отвечающий	диа-
метрам	сердцевины	1.5	и	1.3	мкм	соответственно.	

Используя	значения	D	для	каждого	типа	волокна	на	
длине	 волны	 1030	 нм,	 легко	 оценить	 длительность	 им-
пульса	после	стретчера	по	формуле

tstr » DDlLstr,	 (3)

где	Dl	–	ширина	спектра	на	выходе	фемтосекундного	за-
дающего	лазера,	равная	20	нм;	Lstr	–	длина	волоконного	
стретчера	(в	км).	Отсюда	получаем	tstr	=	40	пс	или	90	пс	
для	длительности	импульса	после	 стретчера	на	 волокне	
PM6/125	 или	 DS2/125	 соответственно.	 Таким	 образом,	
длительность	импульса	при	использовании	дисперсион-
ного	волокна	увеличивается	более	чем	в	два	раза,	чем	в	
случае	обычного	волокна	той	же	длины.	Увеличение	дли-
тельности	импульса	перед	усилителем	мощности	приво-
дит	к	уменьшению	влияния	эффектов	ФСМ	в	усилитель-
ном	волокне.	Количественно	влияние	ФСМ	можно	опре-
делить,	рассчитав	набег	фазы	при	прохождении	импульса	
через	активную	среду	[19]:

fSPM = k0n2IL,	 (4)

где	k0	=	2p /l;	n2	–	нелинейный	показатель	преломления;	
I	 –	 пиковая	 интенсивность;	L	 –	 длина	 взаимодействия.	
Используя	(4),	на	метровой	длине	активного	волокна	уси-
лителя	мощности,	получаем	набеги	фазы	9p 	и	4p для	им-
пульсов	 длительностью	 40	 пс	 и	 90	 пс	 соответственно.	
Величина	 fSPM/p	 приблизительно	 соответствует	 числу	
осцилляций	(9	и	5)	в	уширенных	из-за	ФСМ	спектрах,	по-
казанных	на	рис.4,	для	используемых	в	стретчере	волокон	
PM6/125	и	DS2/125	соответственно.

Использование	 дисперсионного	 волокна	 в	 стретчере	
не	только	заметно	уменьшает	влияние	ФСМ,	но	и	частич-
но	 компенсирует	 влияние	 дисперсии	 третьего	 порядка	
комплекса	 стретчер	–	компрессор.	Для	 волокна	 PM6/125	
на	l	=	1030	нм	коэффициент	дисперсии	третьего	порядка	
b3 >	 0,	поэтому	в	 системе	 стретчер	–		 компрессор	общее	
значение	 коэффициента	 b3	 только	 увеличивается.	 Для	
дисперсионного	волокна	DS2/125	на	l	=	1030	нм	коэффи-
циент	b3 <	0,	что	частично	компенсирует	положительную	
дисперсию	третьего	порядка	компрессора.

Для	подтверждения	того	вывода,	что	волокно	DS2/125	
заметно	 улучшает	 дисперсионную	 согласованность	 си-
стемы	стретчер	–	компрессор,	мы	рассмотрели	два	стрет-
чера	с	одинаковой	длительностью	выходного	импульса	с	
тем,	чтобы	воздействие	ФСМ	на	импульсы	было	одина-
ковым.	Первый	 стретчер	 содержал	 120	 м	 обычного	 во-
локна	PM6/125,	а	второй	–	50	м	дисперсионного	волокна	
DS	2/125.	Длительность	импульсов,	уширенных	стретче-

Рис.5.	 Спектры	выходного	излучения	при	использовании	в	стрет-
чере	дисперсионного	волокна	DS2/125	(а)	и	волокна	PM6/125	(б).	
Длины	волокон	50	м.

Рис.6.	 Зависимости	дисперсионного	параметра	D	от	длины	волны	
l	для	волокна	с	сохранением	поляризации	PM-980XP	с	диаметром	
сердцевины	 d	 =	 6	 мкм	 (1),	 а	 также	 для	 дисперсионных	 волокон	
DS2/125	с	d	=	2	мкм	(2),	DS1.5/125	с	d	=	1.5	мкм	(3)	и	DS1.3/125	с	d = 
1.3	мкм	(4).
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ром	на	любом	типе	волокна,	составляла	90	пс.	Однако	по-
сле	стретчера	на	обычном	волокне	PM6/125	импульс	сжи-
мался	только	до	500	фс,	тогда	как	в	случае	стретчера	на	
дисперсионном	 волокне	 DS	 2/125	 –	 до	 250	 фс.	 Данный	
факт	 говорит	 о	 несогласованности	 системы	 стретчер	
(PM6/125)	–	компрессор	именно	по	дисперсионным	пара-
метрам.	 Возможность	 компенсации	 дисперсии	 третьего	
по	рядка	компрессора	с	использованием	волоконного	стрет-
чера	рассматривается	в	табл.1,	где	указаны	значения	ко-
эффициентов	дисперсии	для	стретчера	и	компрессора,	а	
также	суммарные	значения	коэффициентов	для	системы	
стрет	чер	–компрессор	при	длительности	уширенного	им-
пульса	в	волоконном	стретчере	до	90	пс.

Отношение	Kcpr = b3
cpr/b2

cpr	 для	 компрессора	 на	 диф-
ракционных	решетках	с	плотностью	штрихов	1600	мм–1 
не	зависит	от	расстояния	между	ними	и	равно	8.6	фс	на	
длине	волны	1030	нм.	Значение	Kcpr	может	снижаться	до	
7	фс	при	увеличении	угла	падения	излучения	на	решетку	
на	4°,	отсчитывая	от	оптимального	угла	55.5°	для	решет-
ки	1600	мм–1.	Значение	отношения	Kstr = b3

str/b2
str	для	стрет-

чера	 не	 зависит	 от	 длины	 волокна.	 При	 оптимальной	
компрессии	выполняется	равенство	b2

str = –b2
cpr,	поэтому	

отношение	 коэффициентов	 дисперсии	 третьего	 порядка	
Kstr /Kcpr = b3

str/b3
cpr	показывает	возможность	компенсации	

дисперсии	 третьего	 порядка	 в	 системе	 стретчер	–	ком-
прессор	на	данной	длине	волны.	Для	волокна	DS	2/125	ве-
личина	Kstr	составляет	всего	–0.5	фс	на	l	=	1030	нм,	что	
обеспечивает	 компенсацию	 на	 уровне	 нескольких	 про-
центов.	При	использовании	 волокон	 с	меньшим	диаме-
тром	сердцевины	в	стретчере	уровень	компенсации	дис-
персии	 третьего	 порядка	 увеличивается.	 Так,	 для	 воло-
кон	 DS1.5/125	 и	 DS1.3/125	 величина	 Kstr	 составляет	
–1.9	фс	и	–7.8	фс,	что	обеспечивает	компенсацию	22	%	и	
91	%	соответственно.	С	помощью	волокна	DS1.3/125	мож-
но	 легко	 получить	 100%-ную	 компенсацию	 дисперсии	
третьего	порядка,	используя	либо	небольшую	подстрой-
ку	угла	наклона	решеток	компрессора,	либо	переход	на	
длину	волны	генерации	1035	нм.	

3. Заключение

Исследовано	 применение	 высоколегированных	 гер-
маносиликатных	 световодов	 с	 малым	 диаметром	 серд-
цевины	в	качестве	стретчера	свехкоротких	лазерных	им-
пульсов	в	волоконных	лазерах	с	выходным	компрессором	
на	дифракционных	решетках.	Показано,	что	использова-
ние	 таких	 волокон	 приводит	 к	 дисперсионной	 согласо-
ванности	системы	стретчер	–	компрессор	и	к	уменьшению	
влияния	ФСМ	в	усилительном	волокне	за	счет	значитель-
ного	удлинения	импульса	в	стретчере.	В	результате	улуч-
шается	форма	выходного	импульса	и	уменьшается	число	
осцилляций	в	выходном	спектре.	Отрицательная	диспер-
сия	третьего	порядка	в	германосиликатных	световодах	с	
малым	диаметром	сердцевины	позволяет	компенсировать	
положительную	дисперсию	третьего	порядка	компрессо-
ра.	Расчет	дисперсионных	параметров	волокон	показал,	
что	 уровень	 компенсации	 увеличивается	 с	 умень	шением	
диаметра	сердцевины	в	германосиликатном	дисперсион-
ном	волокне	и	достигает	100	%	при	использовании	волок-
на	с	диаметром	сердцевины	1.3	мкм.	

В	части	разработки	и	изготовления	оптического	све-
товода	работа	поддержана	программой	Президиума	РАН	
(направление	 №	6:	 Экстремальные	 световые	 поля	 и	 их	
взаимодействие	с	веществом;	проект	5.7).
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Табл.1.	 Коэффициенты	 дисперсии	 второго	 и	 третьего	 порядков	
для	системы	стретчер	–	компрессор	на	l	=	1030	нм	при	использова-
нии	в	стретчере	волокон	четырех	типов.	

Элемент b2	(10–6	фс2) b3	(10–7	фс3)

Компрессор –2.7 2.3

PM6/125,	Lstr	=	120	м 2.7 0.5

PM6/125	+	Компрессор 0 2.8

DS	2/125,	Lstr	=	50	м 2.7 –0.15

DS	2/125	+	Компрессор 0 2.15

DS	1.5/125,	Lstr	=	28	м 2.7 –0.5

DS	1.5/125	+	Компрессор 0 1.8

DS	1.3/125,	Lstr	=	15	м 2.7 –2.1	

DS	1.3/125	+	Компрессор 0 0.2

Примечание. Длина	стретчера	Lstr	в	каждом	случае	соответствует	
одинаковой	дисперсии	второго	порядка	b2	и	длительности	уширен	ного	
импуль	са	90	пс.	Во	всех	вариантах	используется	компрессор	с	ре	шетка-
ми	с	плотностью	штрихов	1600	мм–1	и	расстоянием	между	ними	Lc = 
4.8	см.


