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1. Введение

В настоящее время наблюдается значительный рост 
интереса к волоконным лазерам ультракоротких импуль-
сов (УКИ) фемтосекундного и пикосекундного диапазо-
нов, генерирующих в различных спектральных областях. 
Особое внимание при этом уделяется активным волокон-
ным световодам, легированным тулием, которые позво-
ляют реализовать лазерную генерацию на длинах волн 
вблизи 2 мкм. Повышенный интерес к лазерам УКИ объ-
ясняется возможностью их применения в медицине, спек-
троскопии, лазерной локации и микрообработке прозрач-
ных материалов, в частности полупроводников [1 – 4].

В области длин волн вблизи 2 мкм световоды на осно-
ве кварцевого стекла имеют, как правило, аномальную дис-
персию групповых скоростей (ДГС), поэтому тулиевые во-
локонные лазеры без управления ДГС внутри резонатора 
работают в солитонном режиме генерации [5 – 7]. Регули
ровка ДГС внутри резонатора лазера позволяет управлять 
режимами его генерации, получая при этом импульсы с 
варьируемыми в достаточно широких пределах формой 
спектра, длительностью и энергией [8, 9]. Одним из таких 
режимов является генерация солитонов с дисперсионным 
управлением (УД-солитонов) [9]. В отличие от фундамен-
тального солитона, энергия которого строго ограничена 
вследствие компенсации аномальной ДГС фазовой само-
модуляцией в световоде [10], энергия УД-солитона может 
быть существенно увеличена. К тому же генерация УД-
солитонов возникает даже при нулевой суммарной ДГС 
внутри резонатора, когда солитоны становятся нестабиль-
ными [10].

В работе [11] был впервые продемонстрирован пол
ностью волоконный тулиевый лазер, в котором управ
ление величиной и знаком ДГС внутри резонатора осу-

ществлялось включением в него отрезка световода дли-
ной 2 м, имеющего нормальную (положительную) ДГС 
b2 = +900 пс2/км. Это позволило получить импульсы из-
лучения длительностью 235 фс с энергией 4.8 нДж. Однако 
в [11] ничего не сообщалось о возможном диапазоне варь
ирования энергии и длительности лазерных импульсов при 
изменении длины световода, регулирующего ДГС.

В настоящей работе представлен тулиевый волокон-
ный лазер с пассивной синхронизацией мод и внутрире-
зонаторным управлением ДГС с помощью одномодово
го германо-силикатного световода с низкими потерями и 
нормальной ДГС в спектральной области вблизи 2 мкм. 
Показана возможность эффективного управления длитель-
ностью лазерных импульсов и формой спектра излучения 
за счет варьирования величины и знака внутрирезонатор-
ной ДГС. Также продемонстрировано усиление импуль-
сов в световоде, легированном тулием и иттербием, с мно-
гомодовой диодной накачкой, которое сопровождалось 
сжатием импульсов.

2. Генератор импульсов на основе тулиевого 
световода

Схема задающего тулиевого волоконного лазера при-
ведена на рис.1. Излучение эрбий-иттербиевого волокон-
ного лазера накачки на длине волны 1560 нм поступало 
в резонатор тулиевого лазера через волоконный мульти-
плексор. Активной средой лазера служил отрезок изотроп-
ного световода (длиной 68 см) со ступенчатым профилем 
показателя преломления, легированный тулием и алюми-
нием (Dn = 0.012, диаметр сердцевины d » 10 мкм, концен-
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Рис.1.  Тулиевый волоконный лазер с пассивной синхронизацией 
мод и внутрирезонаторным управлением ДГС.
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трации тулия и алюминия 0.8 вес.% и 3.6 вес.% соответ-
ственно, длина волны отсечки lс » 2.2 мкм). Ненасыщенное 
поглощение отрезка световода на длине волны накачки 
равнялось 60 дБ/м.

Измерение дисперсионного параметра световода D = 
– (2pc/l2) b2, где с – скорость света в вакууме, показало 
его монотонную зависимость в спектральном диапазоне 
1200 – 2100 нм ( b2 = –81 пс2/км при l = 1960 нм).

Резонатор тулиевого лазера был образован волокон-
ным зеркалом Саньяка (ВЗС) с коэффициентом отражения 
58 % ( l = 1960 нм) с одной стороны и полупроводнико-
вым насыщающимся поглотителем SESAM [6, 12], обеспе-
чивавшим стабильную генерацию в режиме непрерывной 
пассивной синхронизации мод, с другой.

Регулирование аномальной ДГС, вносимой тулиевым 
активным световодом, а также пассивным световодом 
SMF-28 ( b2 = –75 пс2/км при l = 1960 нм), из которого были 
изготовлены мультиплексор и ВЗС, осуществлялось вве-
дением в резонатор одномодового германо-силикатного 
(GeO2 /SiO2) световода с низкими (менее 20 дБ/км на l = 
1960 нм) потерями и нормальной ДГС ( b2 = +280 пс2/км на 
l = 1960 нм) [13]. GeO2 /SiO2-световод содержит 75 мол.% 
оксида германия в сердцевине диаметром менее 2 мкм 
(Dn » 0.11, диаметр основной моды deff » 3.4 мкм на дли-
не волны 1960 нм [14]); измеренная длина волны отсечки 
второй моды в нем составила ~970 нм. Отполированный 
под прямым углом торец германо-силикатного светово-
да прижимался непосредственно к поверхности насыща-
ющегося поглотителя SESAM, что значительно облегча-
ло его юстировку.

Состояние поляризации излучения в резонаторе варь
ировалось с помощью волоконного контроллера поляри-
зации (КП), действие которого основано на возникнове-
нии двулучепреломления вследствие независимого локаль-
ного сжатия германо-силикатного световода вдоль осей, 
составляющих угол 45°. Наличие КП приводило к воз-
никновению дополнительных потерь в резонаторе из-за 
сильного сжатия GeO2 /SiO2-световода, что в свою оче-
редь могло оказать влияние на длительность и энергию 
генерируемых импульсов, а также форму спектра излуче-
ния. Благодаря точной настройке КП удалось реализо-
вать стабильную генерацию лазера в режиме непрерыв-
ной пассивной синхронизации мод при различных длинах 
GeO2 /SiO2-световода и мощностях излучения накачки.

Выходное излучение лазера, прошедшее через интегри-
рованный волоконный изолятор, коллимировалось в пу-
чок диаметром ~1 мм объективом на основе кремниевых 
линз и поступало далее в измерительную часть установки.

3. Результаты и обсуждение

Cтабильный одноимпульсный режим непрерывной пас-
сивной синхронизации мод (рис.2) был реализован при 
длинах германо-силикатного световода LGe £ 1 м.

На рис.3,а показаны автокорреляционные функции 
(АКФ) интенсивности лазерных импульсов при различных 
LGe и мощности излучения накачки Ppump = 250 мВт. Со
ответствующие спектры излучения приведены на рис.3,б. 
Суммарная ДГС внутри резонатора D2 варьировалась при 
этом от +0.15 до –0.11 пс2, проходя через ноль, а частота 
повторения импульсов возрастала с 36.8 до 60.2 МГц. 

При длинах световода LGe = 1 и 0.42 м, которые соот-
ветствовали D2 = +0.15 и –0.02 пс2, наблюдалась генера-
ция пикосекундных импульсов с узким гладким спектром 

без особенностей (кривые 1 и 2 на рис.3). Аппроксимация 
измеренных АКФ интенсивности импульсов и соответ-
ствующих спектров излучения функцией Гаусса показала 
достаточно хорошее их соответствие (погрешность была 
менее 2 %).

В обоих случаях длительность лазерных импульсов Dtр 
составила 4.8 пс, а соответствующие ширины спектров 
(на полувысоте максимальной интенсивности) равнялись 
1.45 и 1.44 нм. Отсюда следует, что параметр спектральной 
ограниченности импульсов (произведение ширины спек-
тра Dn на длительность импульсов) С = Dn Dtр » 0.55 (для 
спектрально-ограниченных гауссовых импульсов С = 0.44 
[15]). Стоит отметить, что перестройка центральной длины 

Рис.2.  Осциллограммы цуга стабильных импульсов, генерируемых 
тулиевым волоконным лазером.

Рис.3.  АКФ интенсивности импульсов (а) и соответствующие спек-
тры излучения (б) тулиевого волоконного лазера при различных 
длинах германо-силикатного световода LGe внутри резонатора: 1 – 
LGe = 1 м, D2 » +0.15 пс2, Dtр » 4.8 пс, ширина спектра на половине 
максимума D l = 1.45 нм, средняя выходная мощность Pout = 10 мВт; 
2 – LGe = 0.42 м, D2 » –0.02 пс2, Dtр » 4.8 пс, D l = 1.44 нм, Pout = 
11 мВт; 3 – LGe = 0.07 м, D2 » –0.11 пс2, Dtр » 720 фс, D l = 6.3 нм, 
Pout = 11.4 мВт.
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волны излучения при изменении LGe обусловлена варьиро
ванием состояния поляризации излучения в резонаторе.

Уменьшение мощности излучения накачки существен-
но не влияло на длительность импульсов, в то время как 
ширина их спектра несколько сужалась, что делало им-
пульсы практически спектрально-ограниченными.

Таким образом, в случае нормальной, а также близ-
кой к нулю ДГС наблюдалась генерация длинных, прак-
тически спектрально-ограниченных гауссовых импульсов, 
длительность которых практически не зависела от энергии.

Переход в область существенно аномальной ДГС вну-
три резонатора (D2 » –0.11 пс2), что имело место при со-
кращении длины германо-силикатного световода до 0.07 м, 
приводил к генерации лазера в солитонном режиме. Харак
терной особенностью последнего является возникновение 
в спектре излучения узких боковых максимумов Келли 
(кривая 3 на рис.3,б) [16], отстоящих от центральной длины 
волны примерно на 15 нм. Стоит отметить, что оценка сум-
марной ДГС внутри резонатора по местоположению боко-
вых пиков Келли второго порядка [16] дает D2 = –0.14 пс2, 
что довольно хорошо согласуется с указанным выше зна-
чением D2 (–0.11 пс2).

Аппроксимация измеренной АКФ интенсивности им-
пульсов кривой, соответствующей солитону, дает шири-
ну функции на половине максимального значения, равную 
1.12 пс; это соответствует длительности солитона Dtр » 720 фс. 
При ширине спектра D l = 6.3 нм параметр спектральной 
ограниченности импульсов С » 0.36 (для фундаменталь-
ного солитона С = 0.315). Это означает, что имеет место 
генерация импульсов, близких по своим характеристикам 
к фундаментальным солитонам.

Варьирование мощности излучения накачки приводи-
ло к изменению длительности генерируемых импульсов в 
соответствии с характерной для солитона зависимостью: 
Dtp ! 1/Ep [8]. 

Важной особенностью АКФ (кривая 3 на рис.3,а) яв-
ляется наличие протяженного пьедестала шириной около 
15 пс, в котором согласно оценке содержится примерно 25 % 
энергии импульса. Появление пьедестала мы связываем с 
большим временем релаксации состояния с низким уров-
нем потерь полупроводникового поглотителя SESAM, ко-
торое значительно превышает длительность лазерного 
импульса, что приводит к формированию недостаточно 
резкого заднего фронта импульса и даже появлению им
пульсов-сателлитов меньшей интенсивности [12, 17].

В окрестности нуля ДГС, в зависимости от настрой-
ки КП, наблюдается генерация лазерных импульсов как 
пикосекундной, так и фемтосекундной длительности, что 
отображено на рис.3 и 4. Длина германо-силикатного свето-
вода при этом составляла 0.42 и 0.26 м, что соответствует 
суммарной ДГС внутри резонатора –0.02 и –0.06 пс2. В пер-
вом случае длительность импульсов с гауссовым профилем 
огибающей составила 4.8 и 5.9 пс при ширине спектра 1.44 
и 1.39 нм соответственно. Во втором же случае спектр из-
лучения расширился до 11.5 нм (кривая 2 на рис.4,б), а дли-
тельность импульсов с гауссовым профилем огибающей в 
свою очередь сократилась до 720 фс. При этом АКФ интен-
сивности импульсов (кривая 2 на рис.4,а) также имеет про-
тяженный пьедестал, как и в случае генерации солитонов. 

Однако спектр излучения в случае генерации фемто
секундных импульсов не содержит характерных для соли-
тонов симметрично расположенных узких боковых пиков. 
К тому же при уменьшении средней мощности (и, соответ-
ственно, энергии лазерных импульсов) в два раза (до Pout = 

5.2 мВт) их длительность сократилась примерно до 710 фс, 
а спектр расширился до ~14 нм, практически не изменив 
свою форму, что существенно отличает эти импульсы от 
фундаментальных солитонов. Таким образом, данный им-
пульс можно рассматривать как пример УД-солитона. 

Лазер с инерционным насыщающимся поглотителем 
стремится генерировать импульсы с длительностью, ко-
торая соответствует времени релаксации его просветлен-
ного состояния. Однако она может быть уменьшена за 
счет оптимизации соотношения усиления и потерь в ре
зонаторе [17, 18]. В нашем случае контроллер поляриза-
ции, сдавливающий германо-силикатный световод, мог 
вносить дополнительные потери, которые в свою очередь 
могли обеспечить достижение оптимальных условий для 
сокращения длительности импульсов. Стоит отметить, что 
этот эффект наблюдался и при других длинах германо-
силикатного световода, но только в области нормальной 
или близкой к нулю аномальной ДГС.

Таким образом, создан и исследован тулиевый полно-
стью волоконный лазер с варьированием режимов гене-
рации путем управления внутрирезонаторной ДГС. Дли
тельность лазерных импульсов изменяется в диапазоне 
0.71 – 6 пс при переходе из области аномальной в область 
нормальной суммарной ДГС внутри резонатора.

4. Усиление УКИ

Схема усилителя лазерных импульсов представлена на 
рис.5. Излучение тулиевого лазера через волоконно-

Рис.4.  АКФ интенсивности импульсов (а) и соответствующие спек-
тры излучения (б) тулиевого волоконного лазера при LGe = 0.26 м 
и  варьировании настроек КП: 1 – D2 » –0.06 пс2, Dtр » 5.9 пс, 
D l = 1.39 нм, С = 0.65, Pout = 11.1 мВт; 2 – D2 » –0.06 пс2, Dtр » 720 фс, 
D l = 11.5 нм, С = 0.66, Pout = 12.3 мВт.
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оптический изолятор поступало в активный световод на 
основе кварцевого стекла с многоэлементной первой обо-
лочкой (МПО) [19], сердцевина которого легирована ту-
лием (0.8 вес.%), иттербием (4.8 вес.%) и алюминием (2.3 
вес.%) (диаметр сердцевины d = 10 мкм, Dn = 0.017, длина 
волны отсечки lсut = 2.7 мкм; диаметр основной моды deff 
» 9 мкм при l = 1960 нм).

ДГС в световоде является аномальной и согласно оцен-
ке составляет около –85 пс2/км (т. е. аналогична ДГС, вноси-
мой тулиевым световодом задающего генератора), при этом 
коэффициент нелинейности световода g = 1.1 Вт–1·км–1. 

В настоящей работе использовался МПО-световод дли-
ной 5 м, который возбуждался многомодовым излучением 
накачки на l = 970 – 975 нм (максимальная мощность 17 Вт) 
в полосу поглощения иона иттербия 2F5/2 ® 2F7/2. Далее 
возбуждение практически без потерь передавалось иону 
тулия, который безызлучательно переходил на метаста-
бильный подуровень мультиплета 3Н4 [20]. 

Для увеличения коэффициента поглощения излучения 
накачки и, следовательно, эффективности усилителя (диф-
ференциальная эффективность усилителя составила 12 %) 
необходимо, чтобы ее длина волны соответствовала пику 
поглощения иона Yb3+ в кварцевых световодах ( l » 975 нм). 
Это условие обеспечивалось подстройкой температуры 
диодного модуля накачки с помощью элемента Пельтье, 
способного осуществлять нагрев и охлаждение модуля 
(при нагреве лазерного диода длина волны его излучения 
возрастает).

Усиленное излучение через интегрированный со све-
товодом SMF-28 (длиной около 0.5 м) коллиматор, ко
торый обеспечивал уровень обратного отражения –60 дБ, 
выводилось наружу и поступало в измерительную часть 
установки, описанную ранее.

АКФ интенсивности усиленных импульсов и соответ-
ствующие спектры излучения при различных длинах гер
мано-силикатного световода внутри резонатора задаю-
щего генератора показаны на рис.6. 

При длинах GeO2 /SiO2-световода LGe = 0.5 – 1 м наблю-
далось сокращение длительности усиленных импульсов 
от единиц до долей пикосекунд. При дальнейшем умень-
шении LGe и прохождении точки, соответствующей нуле-
вой ДГС внутри резонатора, импульсы снова расширялись 
до пикосекундной длительности. Таким образом, в уси-
лителе происходило не только увеличение энергии им-
пульсов, но также их сжатие.

При длине LGe = 1 м ширина АКФ интенсивности им-
пульсов Dta составила 4.8 пс (кривая 1 на рис.6,а), что 
соответствует длительности импульса с гауссовым про-
филем огибающей 3.4 пс при ширине спектра излучения 
D l = 2.2 нм (кривая 1 на рис.6,б). Средняя мощность из-
лучения на выходе усилителя достигла 1.1 Вт при мощ-
ности излучения накачки 9 Вт, что соответствует энергии 
усиленных импульсов 31 нДж и их пиковой мощности 
примерно 9 кВт.

Входной импульс (Dtр » 4.5 пс, D l » 1.5 нм) с незначи-
тельной положительной частотной модуляцией приобре-
тает, распространяясь в усилителе, дополнительный поло-
жительный чирп вследствие ФСМ, который полностью не 
компенсируется за счет аномальной ДГС активного Tm/Yb-
световода и пассивного SMF-28 на выходе усилителя [21], 
в результате чего параметр спектральной ограниченности 
импульсов увеличивается (С » 0.6 вместо первоначально-
го 0.5). Влияние ФСМ также приводит к некоторому уши-
рению спектра излучения, что в свою очередь способствует 
сжатию импульсов за счет аномальной ДГС в усилителе. 
Действительно, распространяясь в области аномальной ДГС, 
усиленный импульс начинает вести себя как солитон выс-
шего порядка, который на начальном этапе распростране-
ния сжимается с одновременным расширением спектра [21].

При сокращении длины GeO2 /SiO2-световода до 0.6 м 
наблюдались АКФ интенсивности импульсов и спектр из-
лучения достаточно сложной формы (кривые 3 на рис.6,а 
и б) [21, 22]. АКФ интенсивности импульсов состоит из 
центрального сжатого пика шириной 308 фс, несжатой 
части шириной около 2 пс и пьедестала протяженностью 
~20 пс, который, по нашему мнению, связан как с каче-
ством выходных импульсов задающего генератора, так и 
с характерными особенностями распространения солито-
нов высших порядков в световодах [21, 22].

Рис.5.  Однокаскадный волоконный усилитель УКИ тулиевого лазера.

Рис.6.  АКФ интенсивности усиленных импульсов (а) и соответ-
ствующие спектры излучения (б): 1 – LGe = 1 м, D2 » +0.15 пс2, Dta » 
4.8 пс, Dtр » 3.4 пс (гауссова аппроксимация), D l = 2.2 нм, С » 0.6, 
средняя выходная мощность Pout = 1.1 Вт; 2 – LGe = 0.6 м, D2 » 
+0.03 пс2, Dta » 3 пс, Dta » 1.9 пс, D l = 2.2 нм, С = 0.35 (аппрокси-
мация солитонной функцией), Pout = 90 мВт; 3 – LGe = 0.6 м, Dta » 
308 фс, Dtp » 200 фс (аппроксимация солитонной функцией), Pout = 
0.62 Вт.
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Аппроксимация центрального пика АКФ интенсивно-
сти импульсов кривой, отвечающей солитону, дает их дли-
тельность Dtр » 200 фс, что соответствует сжатию исход
ного импульса примерно в 10 раз. При этом согласно 
оценке в нем содержится около 20 % всей энергии импуль-
са. Наибольшая часть энергии импульса находится в не-
сжатой его части, которой соответствует некоторая мо-
дуляция вблизи максимума спектра излучения. Средняя 
мощность усиленного излучения в данном случае состав-
ляет 0.62 Вт, что отвечает энергии импульса ~15 нДж.

При увеличении мощности излучения накачки до 17 Вт 
и длине LGe = 1 м была достигнута максимальная сред-
няя мощность усиленного излучения ~2 Вт при ширине 
АКФ интенсивности импульсов Dtа » 5.7 пс (кривая 2 
на рис.7,а). Это соответствует максимальной энергии им-
пульсов 56 нДж. Хотя форма автокорреляционной функ-
ции интенсивности импульсов в данном случае несколько 
отличалась от гауссовой, спектр излучения (кривая 2 на 
рис.7,б), имеющий ширину на полувысоте D l = 1.7 нм, яв-
ляется гладким, не содержит особенностей и имеет прак-
тически гауссову форму.

5. Заключение 

Продемонстрирована волоконная схема генерации и 
усиления импульсного излучения в спектральной области 

вблизи 2 мкм на основе кварцевых световодов, легирован-
ных ионами тулия. Для управления ДГС внутри резона-
тора тулиевого лазера использовался одномодовый гер
мано-силикатный световод с положительной ДГС и низ-
кими потерями в спектральной области вблизи 2 мкм.

Получена генерация лазерных импульсов в режиме 
непрерывной пассивной синхронизации мод как пикосе-
кундной, так и фемтосекундной длительности при пере-
ходе из области нормальной в область аномальной сум-
марной ДГС внутри резонатора.

Усиление лазерных импульсов осуществлялось в ак-
тивном МПО-световоде при многомодовой диодной на-
качке. Сердцевина световода была легирована ионами ту-
лия, иттербия и алюминием. Продемонстрировано усиление 
импульсов практически без искажения формы автокорре-
ляционных функций интенсивности и спектров излуче
ния (достигнутая максимальная энергия 56 нДж). Наряду 
с этим показана возможность сжатия исходных импульсов 
вплоть до длительностей короче 300 фс с одновременным 
их усилением.
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Рис.7.  АКФ интенсивности усиленных импульсов (а) и соответ-
ствующие спектры излучения (б) при различных мощностях накач-
ки и LGe = 1 м: 1 – Ppump = 3.2 Вт, Dta » 9 пс, Dtp » 6.4 пс, D l = 1 нм, 
С » 0.5, Pout = 0.2 Вт; 2 – Ppump = 17 Вт, Dta » 5.7 пс, Dtp » 4 пс, D l 
= 1.7 нм, С » 0.54, Pout = 2 Вт.


