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Лазерный комплекс с центральной длиной волны 1.55 µm

для генерации импульсов с энергией более 1 µJ и суперконтинуума

диапазоном около 2 октав
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Рассмотрен волоконный лазерный комплекс телекоммуникационного диапазона с блочной архитектурой,

основными элементами которой являются импульсный эрбиевый волоконный лазер и несколько усилитель-

ных каскадов. При включении в систему волоконного элемента с высокой нормальной дисперсией комплекс

работает как усилитель-генератор импульсов высокой энергии. Характеристики мощного выходного усили-

теля и параметры предусилителей согласованы таким образом, что комплекс просто реконфигурируется в

источник суперконтинуума в диапазоне от 600 до 2400 nm, генерируемого в выходном высоконелинейном

волокне.
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В последние годы область применения импульсных

лазерных генераторов с длиной волны 1.55µm посто-

янно расширяется. К хорошо известным применениям в

оптической связи [1] добавляются приложения в области

медицины, микропроцессинга, лазерном зондировании

и т. п. [2–5]. Это способствует интенсивному развитию

волоконных систем на основе легированных Er волокон

с разнообразным дизайном. При получении импульсов

высокой энергии общим подходом является сочетание

метода усиления чирпованных импульсов (CPA) с тех-

нологией накачки легированных Er волокон с боль-

шой площадью моды в оболочку [6,7]. Параллельно

развивается направление, связанное с использованием

волокон специального дизайна, нелинейность в которых

существенно ниже (например, в легированных Er тейпе-

рах либо
”
стержнях“), что позволяет добиться энергий

импульса до 1mJ и выше [8]. Однако использование

уникальных специальных компонентов существенно по-

вышает себестоимость системы и делает ее воспроизвод-

ство затруднительным.

В настоящей работе описана система с простой блоч-

ной архитектурой, источник и усилительный комплекс

которой изготовлены на основе коммерчески доступ-

ных компонентов, генерирующая импульсы в диапа-

зоне 1.55µm с энергией до 1.2µJ, что является до-

статочным для широкого круга приложений. Преимуще-

ством системы является универсальная структура, поз-

воляющая относительно легко реконфигурировать ком-

плекс из импульсного генератора в источник суперкон-

тинуума — широкого спектра в диапазоне 600−2400 nm.

Экспериментальная схема генератора
суперконтинуума

Последовательно рассмотрим варианты реализации

волоконной системы. Начнем c генератора суперконти-

нуума. Его экспериментальная схема представлена на

рис. 1. Она состоит из источника с кольцевым резонато-

ром и синхронизацией мод на основе нелинейного вра-

щения поляризации, двух последовательно соединенных

предусилителей, мощного конечного усилителя и высо-

конелинейного волокна. Перед первым предусилителем

установлен оптический изолятор, защищающий лазер от

обратного отражения. Между предусилителями распо-

ложен фильтр, необходимый для подавления излучения

спонтанной люминесценции (ИСЛ), перед конечным

усилителем установлен контроллер поляризации. Конеч-

ный усилитель изготовлен на основе волокна с двойной

оболочкой с сохранением поляризации и большой пло-

щадью моды с легированной Er сердцевиной (PM LMA

EDF) с накачкой в оболочку волокна. Диаметр сердцеви-

ны волокна 36µm, диаметр оболочки 130µm. Строение

стеклянной матрицы позволило обеспечить высокую

степень легирования ионами Er ∼ 50 · 1024 m−3 [9]. В ка-

честве источников накачки использованы 2× 30W полу-

проводниковых диода с длиной волны излучения 975 nm.

Схема усилителя и его спектр усиления показаны на

рис. 2.

В качестве выходного использован отрезок одномо-

дового волокна с сердцевиной, легированной GeO2,

длиной 3.4m. Волокно изготовлено в НЦВО РАН. Диа-

метр сердцевины волокна 4.1µm, уровень легирования
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Рис. 1. Экспериментальная схема генератора суперконтинуума. PC — контроллер поляризации, TBF — полосовой фильтр,

HNLF — высоконелинейное волокно.
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Рис. 2. Принципиальная схема конечного усилителя (a) и его спектр усиления (b). (PBS — polarization beam splitter — ответвитель

с разделением по поляризации).

составляет 31% по молярной концентрации. Дисперси-

онная кривая волокна приведена на рис. 3, а.

Источник со средней мощностью 1mW генериру-

ет импульсы солитонного типа с частотой следова-

ния 4.1MHz и энергией импульса около 245 pJ. Его

спектр показан на рис. 3, b. После прохождения предуси-

лителей на основе легированных Er волокон с нормаль-

ной дисперсией (EDF-80, дисперсия групповых скоро-

стей (ДГС) — 48ps/(nm · km)), мощность излучения на

входе конечного усилителя достигает 20mW. Выходная

мощность системы определяется мощностью накачки

конечного усилителя и может достигать 1.2W при мощ-

ности накачки около 40W. На выходе высоконелиней-

ного волокна фиксируется широкополосное излучение

суперконтинуума.

Спектр на выходе высоконелинейного волокна до-

статочно широк, поэтому его приходится фиксировать,

используя несколько спектроанализаторов (YOKOGAWA

Оптика и спектроскопия, 2019, том 126, вып. 6
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Рис. 3. Дисперсионная кривая высоконелинейного GeO2-легированного волокна (а). Спектр кольцевого солитонного лазера —

источника волоконной системы (b).
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Рис. 4. Спектры в диапазоне 350−1700 nm на выходе высоконелинейного волокна при различной средней мощности излучения на

выходе конечного усилителя (а) и полный спектр суперконтинуума на выходе высоконелинейного волокна при средней мощности

излучения на выходе конечного усилителя 1.17W (b).

AQ6373 (350−1200 nm), Ando AQ-6370 (600−1700 nm))
и спектрометр

”
Авеста“ (1400-2700 nm). В коротком

диапазоне длин волн измеренные спектры при различ-

ных средних мощностях на выходе конечного усилителя

показаны на рис. 4, а.
”
Сшитый“ полный выходной

спектр при средней выходной мощности, близкой к

максимальной, показан на рис. 4, b. Из рис. 4 можно

видеть, что ширина генерируемого суперконтинуума

растет с увеличением средней выходной мощности,

возрастающей при увеличении мощности накачки в

конечном усилителе (росту средней выходной мощности

от 2.5mW до 1.2W соответствует увеличение мощности

накачки от 3 до 40W). Сам выходной спектр может быть

разделен на несколько характерных частей. Во-первых,

следует выделить спектр импульсов высокой пиковой

мощности, который из-за ВКР-смещения при распро-

странении по волокну сдвигается вправо, в длинновол-

новую сторону. Высоконелинейное волокно в диапазоне

длин волн λ > 1350 nm обладает аномальной диспер-

сией, что приводит к расколу усиленного импульса на

группу ультракоротких солитонов. Это подтверждает

автокорреляция выходного сигнала (рис. 5, b), имеющая

вид, характерный для группы коротких импульсов с из-

меняющимся межимпульсным расстоянием (солитонный
банч — для сравнения автокорреляция одиночного на-

чального импульса, испускаемого солитонным лазером,

показана на рис. 5, a). Пиковая мощность импульсов в

группе в зависимости от величины накачки изменяется

по оценке от единиц до десятков kW, что в сочетании

с их малой длительностью (по оценке — десятки фем-

тосекунд) приводит к сильному
”
красному“ смещению

вплоть до длин волн λ ≈ 2400 nm.

В центральной части спектра фиксируется излучение

основного импульса, служащего
”
накачкой“ для группы

Оптика и спектроскопия, 2019, том 126, вып. 6
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Рис. 5. Автокорреляция импульса кольцевого солитонного лазера (a) и автокорреляция сигнала на выходе высоконелинейного

волокна (b). На рис. (a) сплошная линия показывает автокорреляцию гауссова импульса с параметром длительности 1.05 ps

(соответствует длительности на полувысоте 7.5 ps).
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Рис. 6. Коротковолновый участок выходного спектра. На вставке — проекция излучения из выходного волокна, демонстрирующая

распространение резонансного излучения видимого диапазона (зеленый цвет) в многомодовом режиме.

ультракоротких рамановских солитонов. В левой части

спектра в области нормальной дисперсии высоконели-

нейного волокна излучение состоит из дисперсионных

волн, энергию которым через резонансный процесс пе-

редают рамановские солитоны. Известно, что условием

генерации дисперсионной волны на длине λDW является

фазовый синхронизм между генерирующим солитоном

на длине волны λs и дисперсионным излучением [10,11].
При стандартном виде дисперсионной кривой (анало-
гичном рис. 3, а) резонансное дисперсионное излучение

с более короткой длиной волны возбуждается раманов-

скими солитонами, смещающимися в более длинновол-

новый диапазон [12]. Полученные экспериментальные

данные находятся в согласии с выводом: при увеличении

накачки возрастают пиковые мощности рамановских

солитонов, генерируемых из основного импульса, и их

максимальное
”
красное“ смещение. В соответствии с

этим растет интенсивность дисперсионного излучения

и его предельная минимальная длина волны. Обраща-

ем также внимание на крайнюю левую часть спектра

(рис. 6), где фиксируются несколько достаточно интен-

сивных узких полос, связанных с генерацией излучения

третьей гармоники или, строже говоря, с генерацией

резонансного излучения вследствие четырехволнового

смешивания наиболее интенсивных компонент излуче-

ния, вводимого в высоконелинейное волокно [13]. Фор-

мирование нескольких полос излучения может быть

объяснено выполнением условий фазового синхронизма

для различных поляризаций излучения, причем должно

учитываться распространение излучения в высших (от-

личных от фундаментальной) модах волокна [14]. Более

Оптика и спектроскопия, 2019, том 126, вып. 6
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Рис. 8. Результаты моделирования — изменение ширины спектра и длительности усиливаемого импульса при прохождении

каскадной системы.

подробное рассмотрение данного эффекта выходит за

рамки настоящей работы.

Таким образом, разработанный источник демон-

стрирует генерацию интенсивного излучения широ-

кого суперконтинуума с диапазоном около 2 октав

(600−2400 nm) и достаточно плоской зависимостью от

длины волны, что позволит использовать его в широком

круге задач.

Генерация импульсов высокой энергии

Рассмотренная выше схема сравнительно легко рекон-

фигурируется в систему генерации отдельных импульсов

высокой энергии (1µJ и более), выстраиваемую по

схеме усиления чирпованных импульсов (CPA). Для

этого в систему перед вторым предусилителем вклю-

чается 100m отрезок волокна с высокой нормальной

ДГС около −100 ps/(nm · km) (OFS DCF — dispersion

compensation fiber), а перед конечным усилителем уста-

навливается акустооптический модулятор (АОМ), ис-

пользуемый для снижения частоты следования импуль-

сов (рис. 7). Включение в цепь АОМ допускает возмож-

ность снижения частоты следования вплоть до 100 kHz,

что позволяет в большей мере использовать энергию,

запасенную в активной среде для накачки отдельного

импульса.

Проведенное численное моделирование (его резуль-

таты представлены на рис. 8) показывает, что при

усилении импульс проходит основные стадии классиче-

ской схемы CPA. На первой стадии импульс источника

при прохождении первого предусилителя на основе

EDF-80 с нормальной дисперсией повышает пиковую

мощность, при этом его спектр вследствие фазовой

самомодуляции (ФСМ) значительно уширяется. Далее

при распространении в DCF длительность импульса зна-

чительно возрастает, а пиковая мощность уменьшается,

что позволяет критически снизить влияние нелинейных

эффектов на стадии конечного усиления. Превосходство

дисперсионных эффектов над нелинейными в этой фазе

выражается также в том, что ширина спектра при

прохождении DCF (уже после начального падения пико-

вой мощности) изменяется незначительно. Проведенная

подготовка позволяет эффективно усилить импульс до

высоких значений энергии. Вследствие ограниченной

полосы усиления ширина спектра импульса на конечной

стадии практически не изменяется. Также по этой при-

чине при усилении частотно-модулированных импульсов

центральная часть импульса усиливается сильнее, чем

его крылья, что приводит к сокращению длительности

импульса.

Экспериментальные результаты находятся в согла-

сии с данными моделирования. Импульс источника со

средней мощностью 1mW (спектр — рис. 3, b, авто-

46 Оптика и спектроскопия, 2019, том 126, вып. 6
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автокорреляцию гауссова импульса с параметром длительности 7.2 ps (соответствует длительности на полувысоте 12 ps).
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Рис. 10. Автокорреляция выходного импульса (а) и его спектр (b). На рис. a сплошная линия показывает автокорреляцию

гауссова импульса с параметром длительности 63 ps (соответствует длительности на полувысоте около 105 ps).

корреляция сигнала — рис. 5, а) после прохождения

первого предусилителя имеет вид, представленный на

рис. 9. Длительность (12 ps) и ширина спектра импульса

(около 11 nm) находятся в согласии с данными модели-

рования. Мощность сигнала на входе во второй преду-

силитель (с учетом потерь на соединениях и изоляторе)

составляет 6mW.

После прохождения второго предусилителя и АОМ

мощность сигнала на входе в конечный усилитель со-

ставляет около 10mW на частоте следования 400 kHz,

т. е. значение энергии отдельного импульса не превыша-

ет 25 nJ. На данной частоте следования при мощности

накачки выходного усилителя около 40W выходная сред-

няя мощность системы составляет 720mW, т. е. энергия

отдельного импульса не превосходит 1.8µJ. Автокор-

реляция и спектр выходного импульса при указанных

значениях параметров приведены на рис. 10.

Выходной импульс имеет длительность около 100 ps,

его пиковую мощность можно оценить значени-

ем 6.5−7 kW, а энергию — около 1.2µJ. Эти значения

находятся в принципиальном согласии с результата-

ми моделирования. Вариации в определении пиковой

мощности связаны с неточностью определения энергии

отдельного импульса, точнее говоря, с разделением им-

пульса и ИСЛ, которое составляет 30–35% (на спектре

рис. 10, b правый пик с центром в районе 1570 nm

связан с ИСЛ). Эксперименты показали, что указанные

параметры являются оптимальными с точки зрения

достижения максимальной энергии импульса. При по-

вышении энергии импульса на входе в конечный уси-

литель возрастают нелинейные искажения, в противном

случае (при более низкой энергии входного импульса)

высокий коэффициент усиления приводит к росту ИСЛ.

Импульсное излучение выводится с волоконного выхода
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Лазерный комплекс с центральной длиной волны 1.55µm для генерации импульсов с энергией... 723

в одномодовом режиме. Выходной пучок имеет гауссов

профиль с параметром M2 = 1.3.

Заключение

В работе рассмотрена каскадная волоконная лазерная

система телекоммуникационного диапазона (централь-
ная длина волны около 1556 nm), организованная по схе-

ме
”
источник“ +

”
предусилители“ +

”
мощный конечный

усилитель“. Выгодной особенностью системы по срав-

нению с известными аналогами [15] является простота

архитектуры и универсальность, заключающаяся в воз-

можности простой реконфигурации из CPA-генератора

импульсов высокой энергии (более 1µJ при длительно-

сти импульса около 100 ps) в источник широкополосного

излучения диапазоном около 2 октав (600−2400 nm),
генерируемого в высоконелинейном выходном волокне,

легированном Ge. Высокая выходная средняя мощность

(около 1W), удобный волоконный выход и простая блоч-

ная структура позволяют рассматривать предлагаемую

систему как основу для широкой линейки лазерных

генераторов, предназначенных для решения широкого

спектра прикладных задач.
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