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1. Введение 

В последние годы генерация суперконтинуума (СК) 
в оптических волокнах стала предметом обширных ис-
следований в связи с огромным фундаментальным ин-
тересом и потенциальными приложениями (особенно в 
средней ИК области спектра) для анализа атмосферы, 
в спектроскопии, космической связи, биологии и меди-
цине [1 – 3]. С помощью различных специальных оптиче-
ских волокон, включая микроструктурированные волок-
на (МВ) [4 – 6], конусные волокна [7], высоконелинейные 
волокна (HNLF) [8, 9], фторидные [10 – 12], теллуритные 
[13] и халькогенидные [14] волокна, можно создать эф-
фективный широкополосный источник СК с накачкой от 
импульсных лазеров высокой мощности (фемтосекундные, 
пикосекундные и наносекундные импульсы) или даже от 
непрерывных лазеров.

Согласно литературным данным в последние годы 
гене рация СК осуществлялась различными способами, 
причем в качестве источников накачки всегда использо-
вались лазеры с синхронизаций мод или усилители ко-
ротких импульсов, позволяющие получать высокую пи-
ковую мощность СК. Однако из-за ограничений, накла-
дываемых энергией импульса накачки и размером сердце-
вины волокна, трудно получить СК с высокой выходной 
энергией, например СК мощностью до 25.7 Вт на основе 

усилителя на волокне, легированном тулием (ТВУ). Ла-
зерное излучение в диапазоне примерно от 2 до 2.5 мкм, 
недавно продемонстрированное в [15], имело энергию в 
импульсе только ~23.4 мкДж при частоте следования им-
пульсов (ЧСИ) ~1.1 МГц. Кроме того, из-за высокой не-
линейности и материальной дисперсии в специальных 
оптических волокнах выходной импульс СК всегда раз-
бит на серии более коротких импульсов, по которым 
энергия импульса рассредоточена. Отметим, что большин-
ство исследователей, занимающихся генерацией СК с по-
мощью специальных волокон, уделяли мало внимания ге-
нерации СК в среднем ИК диапазоне с использованием 
дешевого и доступного телекоммуникационного волокна, 
накачиваемого наносекундными импульсами твердотель-
ных лазеров с длиной волны 2000 нм и более.

В настоящей работе продемонстрирована генерация 
широкополосного лазерного СК в обычном телеком-
муникационном волокне, накачиваемом наносекундным 
Tm, Ho:YVO4-лазером с модуляцией добротности. Ранее 
для генерации лазерного СК в среднем ИК диапазоне 
с помощью ОВС или МВС использовалась накачка на 
1550 нм импульсным волоконным лазером или усилите-
лем [16 – 20], при этом максимальная выходная мощность 
составляла всего 1.1 Вт при l > 1650 нм и ЧСИ 200 кГц 
[18]. Максимальная выходная мощность Tm, Ho:YVO4-
лазера, излучающего на длине волны 2.054 мкм, состав-
ляет ~9.2 Вт при ЧСИ 7 кГц и минимальной длительно-
сти импульса ~25 нс. Длина волны излучения лазерного 
СК превышает 1900 нм, максимальная достигнутая средняя 
мощность и энергия импульса равны 4.2 Вт и ~0.5 мДж 
соответственно. 

2. Экспериментальная установка 

Экспериментальная установка для генерации СК в те-
лекоммуникационном волокне показана на рис.1. Ла зер-
ные диоды с волоконным выходом и максимальной вы-
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ходной мощностью 35 Вт служили для накачки с длиной 
волны в диапазоне 798 – 802 нм. Диаметр выходного во-
локна был 400 мкм, а числовая апертура NA = 0.22. Гео-
метрия резонатора Tm, Ho:YVO4-лазера была выбрана 
плоско-вогнутой, физическая длина резонатора составля-
ла около 300 мм. Плоское зеркало З7 имело коэффициент 
пропускания 40 % в диапазоне 1.9 – 2.2 мкм. Фокусное рас-
стояние линзы связи Л1 равно 25 мм. Линзы Л2 и Л3 слу-
жили для согласования мод (фокусное расстояние обеих 
линз 50 мм). Дихроичное зеркало З1 имело коэффициент 
отражения R = 50 % в окрестности длины волны 800 нм, а 
коэффициент отражения R дихроичных зеркал З2, З3 и З4 
на l ~ 800 нм был более 99.5 %. Использовался кристалл 
Tm, Ho:YVO4 a-среза (размеры 3 ́  3 ́  8 мм) с концентра-
циями ионов Tm3+ 4 ат.% и Ho3+ 0.4 ат.%. На оба торца 
кристалла наносились просветляющие покрытия для 
длин волн лазера (~2 мкм) и накачки (~800 нм). Лазерный 
кристалл помещался в непосредственной близости от фо-
кусов линз Л2 и Л3, измеренный размер фокального пят-
на излучения накачки на торцах кристалла составлял 
примерно 0.75 мм. 

Лазерный кристалл был завернут в индиевую фольгу, 
зажат в медном радиаторе и помещен в сосуд Дьюара, ко-
торый служил резервуаром для жидкого азота. Моду ля-
ция добротности достигалась с помощью акустооптиче-
ского затвора из плавленого кварца длиной 46 мм. Мак-
симальная ВЧ мощность составляла 50 Вт, а ЧСИ могла 
непрерывно регулироваться от 1 Гц до 100 кГц. Для по-
лучения генерации на одной длине волны использовался 
эталон Фабри – Перо толщиной 0.1 мм, с помощью которо-
го определялась выходная длина волны лазера (2.054 мкм). 
Дихро ич ные зеркала З8, З9 и З10 имели R ³ 97 % на дли-
не волны 2.05 мкм и коэффициент пропускания Т ³ 90 % 
на длине волны 800 нм. В эксперименте использовались 
световоды со ступенчатым профилем показателя пре-
ломления и диаметрами сердцевина/оболочка 8/125 или 
50/125 мкм. Торцы световодов были сколоты перпенди-
кулярно оси волокна и зажаты в медном радиаторе. 
Излучение лазера (2.054 мкм) вводилось в сердцевину све-
товода с помощью фокусирующей линзы Л4 ( f = 9 мм), 
измеренная эффективность ввода составила ~29 % (ОВС) 
и ~70 % (МВС). Для защиты Tm, Ho:YVO4-лазера от из-
лучения обратной связи, отраженного от торца волокна, 
и сигнала нелинейного рассеяния в тракт накачки свето-
вода помещался оптический изолятор. 

3. Результаты и их обсуждение 

Спектральные измерения проводились с помощью 
монохроматора (фокусное расстояние 300 мм, дифракци-
онная решетка 600 линий/мм на l = 2.0 мкм), InGaAs-
детектора (время нарастания/спада менее 23 нс, спектраль-
ный диапазон 1.2 – 2.6 мкм) и синхронного усилителя 
SR830, используемого для выделения сигнала. Эволюция 
спектров лазерного СК на выходе ОВС и МВС длиной 
15 м каждый проиллюстрирована на рис.2. Отметим, что 
ширина спектра определяется мощностью инжектируе-
мого излучения, которая ограничена сверху порогом раз-
рушения торцов волокна, а в эксперименте максимальные 
мощности инжектируемого излучения для ОВС и МВС 
составляли 1.53 и 4.76 Вт соответственно. В случае ОВС 
спектр СК простирается примерно от 1950 до 2500 нм при 
выходной мощности 0.53 Вт (рис.2,а), причем форма спек-
тра практически плоская в интервале длин волн 2070 – 
2390 нм (вариации интенсивности менее 2 %). При заме-
не ОВС на МВС спектр СК лежит в области примерно 
1920 – 2600 нм при выходной мощности 3.51 Вт (см. рис.2,б), 
и плоский спектр наблюдается в интервале длин волн 
2070 – 2475 нм. Однако следует подчеркнуть, что чрезвы-
чайно стабильный выходной спектр является результатом 
усреднения по многим лазерным импульсам, и основная 
причина этого может быть связана с медленным детекто-
ром, использованным в эксперименте. 

Основными физическими механизмами генерации СК 
являются модуляционная неустойчивость (МН), которая 
играет важную роль на начальной стадии генерации, и 
солитонный самосдвиг частоты за счет комбинационно-
го рассеяния, который приводит к сдвигу спектров СК в 

Рис.1. Экспериментальная установка для генерации СК в телеком-
муникационном волокне.

Рис.2. Спектры излучения СК в ОВС (а) и МВС (б) при разных вы-
ходных мощностях СК.
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длинноволновую сторону [21]. Симметричные боковые 
полосы МН можно видеть на обеих сторонах спектра (см. 
рис.2,б), когда выходная мощность СК равна 1.97 Вт, а 
боковые полосы отделены примерно на 13, 26 и 39 нм от 
линии лазе ра накачки 2054 нм. Сдвиг частоты пиков усиле-
ния МН от частоты лазера накачки может быть рассчитан 
по формуле Dnn = n(2gP0 /|b2|)1/2/2p (n = ±1, 2, 3, ...), где g – 
коэф фициент нелинейности, P0 – пиковая мощность на-
качки и b2 – параметр дисперсии групповой скорости в 
волокне на длине волны накачки. Если мощность СК со-
ставляет 1.97 Вт, то оцениваемая пиковая мощность на-
качки P0 = 12.61 кВт. Тогда при g = 8 ́  10–2 Вт–1·км–1 и 
b2

 = –56 пс2/км расчетный сдвиг частоты Dnn = 0.955n 
(ТГц) и Dln = 13.5n (нм), что близко к экспериментально 
наблюдаемому значению. 

Спектры СК изучались при максимальной мощности 
накачки и разных длинах МВС (рис.3). С уменьшением 
длины МВС от 30 до 15 м длинноволновый край СК сдви-
гается примерно с 2500 до 2600 нм при одновременном 
увеличении общей спектральной плотности. Поскольку 
причиной генерации широкого спектра являются нели-
нейные процессы, происходящие на первых нескольких 
метрах МВС, то дальнейшее распространение излучения 
лишь «обрезает» спектр из-за высоких потерь на погло-
щение кварцевого стекла за пределами 2.4 мкм. Таким 
образом, для получения самого широкого спектра тре-
буется такая длина волокна, при которой нелинейность 
преобладает над потерями. 

Средняя выходная мощность СК, измеренная измери-
телем мощности PM30 (Coherent) с диапазоном отклика 
теплового сенсора 0.15 – 11 мкм, как функция мощности 
накачки показана на рис.4. Как видно, максимальные 
выход ные мощности СК, полученные с помощью ОВС и 
МВС, включая пик на 2054 нм, составили 0.53 и 3.51 Вт 
при ЧСИ 7 кГц, соответствующие эффективности преоб-
разования по оптической мощности (с учетом эффектив-
ности связи) – 34.6 % и 73.7 %. Максимальные энергии 
импуль сов СК EP составили 75.7 и 500 мкДж в ОВС и 
МВС. Из рис.4 также видно, что при мощности накачки 
МВС более 5.21 Вт выходная мощность СК начинает на-
сыщаться и дальнейший рост мощности накачки не при-
водит к линейному увеличению выходной мощности СК. 
Насыщение мощности СК мы объясняем потерями мощ-
ности его длинноволнового (свыше 2.4 мкм) края, обу-
словленными сильным многофононным поглощением в 
кварцевом волокне. 

На рис.5 показано поведение выходной мощности СК 
при различных ЧСИ. Видно, что при мощности накачки 
7.1 Вт выходная мощность СК увеличилась с 2.1 до 4.2 Вт 
при росте ЧСИ с 5 до 15 кГц, а соответствующий коэффи-
циент преобразования по оптической мощности увели-
чился с 44.1 % до 88.2 %. 

Для измерения длительности импульса СК использо-
вался быстродействующий InGaAs-фотодиод и 350-мега-
герцевый цифровой осциллограф WaveJet 332 (Lecroy). 
Типичные временные профили импульсов СК при мак-
симальной выходной мощности показаны на рис.6. Хотя 
форма импульсов СК несколько отличается от формы 
импульса накачки, импульс СК не разбит на серии корот-
ких импульсов, так что энергия СК по-прежнему сосредо-
точена в одном импульсе. Полная ширина на половине 
максимума (FWHM) импульса СК длительностью tsc для 
ОВС составляет ~42.1 нс (против 29 нс у импульса накач-
ки), а для МВС tsc – примерно 35.7 нс (против 25 нс). Глав-
ной причиной уширения мы считаем МН, которая вовле-
чена в процесс генерации СК и может вызывать модуля-
цию выходного импульса, вплоть до его расщепления. 

Пиковая мощность импульса СК Psc = Esc /tsc, для ОВС 
Psc » 1.8 кВт, для МВС Psc » 14 кВт. 

Проведенный контроль стабильности выходной мощ-
ности СК в световодах выявил наличие существенных ва-
риаций выходной мощности в ОВС, главной причиной 
которых является малость сердцевины ОВС и влияние 
внешних факторов на эффективность ввода мощности на-

Рис.3. Эволюция спектра СК для МВС разной длины. 
Рис.4. Зависимости выходной мощности СК от мощности накачки 
для ОВС и МВС. 

Рис.5. Зависимости выходной мощности СК от мощности накачки 
МВС для разных ЧСИ. 
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качки. На рис.7 показаны флуктуации мощности СК в 
МВС в течение недели. Максимальная флуктуация выход-
ной мощности составила 0.2 Вт, а удельный вклад флук-
туаций был менее 6 %. Оценивалось также качество пучка 
СК в МВС. Выделенное с помощью наклонного дихроич-
ного зеркала (R ³ 90 % при ~2.1 мкм) излучение СК фо-
кусировалось линзой ( f = 150 мм), профиль интенсивно-
сти пучка измерялся вблизи фокального пятна с помощью 
лезвия ножа (90/10), двигающегося поперек пучка. Зна че-
ние M2 оценивалось подгонкой формы пучка к гауссову 
профилю; по оценке M2 = 1.15 при мощности 3.51 Вт (см. 
вставку на рис.7). 

4. Заключение 

Итак, сообщается о получении широкополосного 
СК на основе телекоммуникационного оптического во-

локна, непосредственно накачиваемого наносекундным 
Tm, Ho:YVO4-лазером с модуляцией добротности. Об щая 
выходная мощность СК для ОВС длиной 15 м достигает 
0.53 Вт в полосе примерно от 1950 до 2500 нм, причем 
спектр СК характеризуется «плоским» распределением 
интенсивности (разброс менее 2 %) в интервале длин волн 
2070 – 2390 нм. При накачке МВС той же длины получена 
выходная мощность СК 3.51 Вт в спектральном диапа-
зоне 1900 – 2600 нм, при этом форма спектра плоская с 
незна чительными вариациями интенсивности в полосе 
2070 – 2475 нм. Измерена временная форма импульсов СК, 
никакого расщепления импульса не обнаружено. Вы ход-
ная мощность СК для МВС стабильна (флуктуации менее 
6 %). Из-за высокого поглощения кварцевого волокна в 
области длин волн l > 2.4 мкм выходной спектр СК и его 
средняя мощность ограничены длиной МВС. В дальнейшем 
мы исследуем взаимодействие излучения лазера накачки 
( l = 2 мкм) с волокном с низкими потерями в среднем ИК 
диапазоне, таким как фторидное волокно ZBLAN, благо-
даря чему выходной спектр СК может быть расширен в 
сторону бóльших длин волн.
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Рис.6. Форма выходного импульса СК для ОВС (а) и МВС (б). 

Рис.7. Флуктуации выходной мощности СК за семь дней. Цент-
ральная длина волны – 2.1 мкм.


