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Отримано генерацiю суперконтинууму в спектральному iнтер-
валi 530–1100 нм у типорядi мiкроструктурованих фотонно-
кристалiчних волокон при накачцi випромiнюванням фемтосе-
кундного Ti:S лазера Mira Optima 900-F. Дослiджено еволюцiю
спектральних характеристик фемтосекундного суперконтину-
уму вiд довжини хвилi та потужностi випромiнювання нака-
чки, а також поляризацiйнi характеристики суперконтинуу-
му. Експериментально продемонстровано можливостi керува-
ння характеристиками фемтосекундного суперконтинууму.

1. Вступ

Генерацiя суперконтинууму (СК) являє собою фор-
мування широкого неперервного спектра методом по-
ширення iмпульсiв високої потужностi через нелiнiй-
не середовище й уперше спостерiгалася в 1970 р. Аль-
фано й Шапiро [1,2]. Термiн “суперконтинуум” не має
на увазi певного ефекту, а означає рiзнi нелiнiйнi ефе-
кти (НЛ), якi в комбiнацiї приводять до найсильнiшо-
го розширення iмпульсу i являє собою неперервний
набiр cпектральних компонент електромагнiтної хви-
лi з властивостями лазерного випромiнювання, тобто
СК – це просторово когерентне “бiле” свiтло.

За умови достатньої потужностi генерацiя СК мо-
же спостерiгатися в краплi води, але НЛ ефекти,
що беруть участь у формуваннi спектрального роз-
ширення сильно залежать вiд дисперсiї середовища
й розробка диспергируючого матерiалу може суттє-
во зменшити вимоги до потужностi. Найбiльш широ-
кi спектри спостерiгаються, коли iмпульси накачки
по довжинi хвилi близькi до довжини хвилi нульової
дисперсiї нелiнiйного середовища.

Введення випромiнювання фемтосекундного лазе-
ра в нелiнiйне мiкроструктуроване волокно (PCF) з
довжиною хвилi близької до нульової дисперсiї при-
водить до генерацiї фемтосекундного СК [3, 4]. Пер-
ший опис генерацiї суперконтинууму в оптичних во-
локнах PCF був зроблений Ранка та iн. [1] в 1999 роцi.
До фундаментальних фiзичних процесiв, якi лежать
в основi генерацiї СК в PCF вiдносять: вимушене ра-
манiвське розсiяння [5], чотирихвильове змiшування
[6, 7] та фазову самомодуляцiю [8], розпад солiтонiв
[9] та iншi.

Необхiднiсть у широкосмуговому когерентному ви-
промiнюваннi СК виникає при вирiшеннi рiзноманi-
тних задач: нанотехнологiй, метрологiї, бiомедицини,
спектроскопiї, мiкроскопiї ближнього та iн. Однак рi-
знi прикладнi задачi ставлять рiзнi вимоги стосовно
характеристик СК. Так, наприклад, для метрологiї
оптичних частот необхiдний СК з шириною спектра
не меншою вiд однiєї октави, що характеризується ви-
сокою стабiльнiстю амплiтуди та фази. Для реалiзацiї
фемтосекундної КАРС достатньо видiлення певного
вузького стабiльного та iнтенсивного частотного iн-
тервалу СК. Одним з пiдходiв до створення унiвер-
сального генератора СК є розробка методiв динамi-
чної змiни параметрiв СК.

У рамках дослiджень було отримано генерацiю СК
у мiкроструктурованих PCF при накачцi випромi-
нюванням фемтосекундного Ti:Sapphire лазера Mira
Optima 900-F та дослiджено його характеристики.

2. Мiкроструктурованi волокна

Генерацiя суперконтинууму нами була досягнена в
оптоволокнi типу фотонний кристал. Данi волокна
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Рис. 1. Схематичне зображення мiкроструктурованого волокна

a б
Рис. 2. Фото поперечних перерiзiв PCF: a – Thorlabs NL–2,4–
800 та б – H 071015125, зробленi за допомогою поляризацiйного
мiкроскопа Olympus BX-51(400x) пiсля нетривалої експлуата-
цiї, на вставках – наданi виробником

належать до класу мiкроструктурованих оптичних
волокон i є кварцевими мiкроструктурами з перiоди-
чною системою цилiндричних повiтряних трубок, якi
оточують кварцеву серцевину.

Якщо в стандартних оптичних волокнах повне вну-
трiшнє вiдбивання забезпечується при умовах, ко-
ли показник заломлення оболонки волокна є мен-
шим за показник заломлення серцевини, то в мiкро-
структурованому волокнi хвилеводнi моди формую-
ться за рахунок iнтерференцiї хвиль, якi вiдбива-
ються та розсiюються на мiкронеоднорiдностях по-
казника заломлення. Для широкого класу мiкро-
структурованих волокон умова iснування хвилево-
дних мод у серцевинi волокна, яка може розгляда-
тися як дефект мiкроструктури, може бути записа-
на у виглядi, аналогiчному iснуванню повного вну-
трiшнього вiдбивання у звичайному волокнi: nclad <
ncore. Поряд iз звичайними хвилеводними режима-
ми, якi забезпечуються повним внутрiшнiм вiдбива-
нням, у мiкроструктурованих волокнах пiдтримую-
ться хвилеводнi моди електромагнiтного випромiню-
вання, якi формуються за рахунок високої вiдбиваль-
ної здатностi оболонки волокна в областi двовимiрно-

Рис. 3. Блок-схема генератора фемтосекундного суперконти-
нууму: Ti:S – фемтосекундний лазер Mira Optima 900-F, IФ –
оптичний iзолятор Фарадея, Дз – набiр дзеркал, ЛФ – фокусу-
ючi лiнзи, ЛК – колiмуюча лiнза, спектрометр – Spectrometer
Ocean Optics Usb 4000

перiодичної мiкроструктури (двовимiрного фотонно-
го кристала), схематично наведеної на рис. 1.

PCF мають унiкальнi нелiнiйнi властивостi, зокре-
ма, щодо можливостi вибору їх дисперсiйних хара-
ктеристик. Пiдбором параметрiв волокна (показни-
ка заломлення матерiалу волокна, розмiрiв серцеви-
ни та оболонки) можна досягти нульової дисперсiї
групової швидкостi для заданої довжини хвилi. Це
приводить до радикального збiльшення ефективно-
стi нелiнiйної взаємодiї та дозволяє спостерiгати новi
нелiнiйно-оптичнi явища. У роботi було використано
PCF Thorlabs NL–2,4–800 та H 071015125, зображенi
на рис. 2, якi мають нульову дисперсiю на довжинi
хвилi 800 нм. Волокно Thorlabs NL–2,4–800 має ядро
дiаметром 2, 4 мкм, а волокно H 071015125 – 2,5 мкм.

3. Експериментальна установка

Отримання лазерного фемтосекундного випромiню-
вання забезпечувалось лазерним фемтосекундним
комплексом (Соherent Mira Optima 900-F) НАНУ при
Iнститутi фiзики НАНУ. Схема експериментальної
установки зображена на рис. 3.
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Рис. 4. Мультиплексне перетворення частоти в мiкрострукту-
рованому волокнi

Базовi функцiональнi параметри комплексу:
– мiнiмальна тривалiсть iмпульсу τ = 70 фс;
– максимальне значення енергiї iмпульсу W =
2, 5 МДж;
– максимальна пiкова потужнiсть P = 3 · 1011 Вт;
– максимальна iнтенсивнiсть випромiнювання I0 =
1015 Вт/см2;
– частота повторення iмпульсу 76 МГц.

На рис. 4 зображено типовий вигляд випромiнюва-
ння ближнього поля на виходi мiкроструктурованого
волокна.

4. Генерацiя суперконтинууму у
мiкроструктурованих волокнах

Визначальними факторами для генерацiї СК є дис-
персiя волокна стосовно довжини хвилi накачки, три-
валостi iмпульсу й пiкової потужностi. Дисперсiя, i
особливо знак дисперсiї, визначає тип НЛ ефектiв, що
формують СК, i, в остаточному пiдсумку, на вигляд
спектра – тобто спектральну форму та стабiльнiсть.
Волокна Thorlabs NL–2,4–800 та H 071015125 спрое-
ктовано з нульовою дисперсiєю на довжинi хвилi 800
нм. В областi нормальної дисперсiї, де довжина хви-
лi накачки менша за область нульової дисперсiї, домi-
нує фазова самомодуляцiя з раманiвським розсiюван-
ням, що розширює в довгохвильову частину спектра,
швидкi iмпульси розширюються в перших декiлькох
сантиметрах волокна, що обмежує пiкову вихiдну по-
тужнiсть та спектральне розширення. В областi ано-
мальної дисперсiї, де довжина хвилi накачки бiльша
за довжину, що вiдповiдає областi нульової диспер-
сiї, вiдбувається формування солiтонiв. У цiй обла-
стi слiд очiкувати ефективного перетворення вхiдної
енергiї в суперконтинуум. Спектри вихiдного випро-
мiнювання для рiзних потужностей накачки та дов-
жини хвилi накачки наведено на рис. 5 та рис. 6.

Рис. 5. Спектри випромiнювання суперконтинууму, що гене-
рується iмпульсами фемтосекундного Ti:S лазера на довжинi
хвилi 820 нм з потужнiстю 500 мВт (А) у мiкроструктурованих
фотонно-кристалiчних волокнах: а – Thorlabs NL–2,4–800 дов-
жиною 14,2 см та 30 см (В); б – H 071015125 довжиною 50 см та
349,3 см (В). На вставках (С) – експериментально зафiксованi
розподiли iнтенсивностi випромiнювання на виходi з волокна

Як видно для 780 нм, область нормальної диспер-
сiї, спектр суперконтинууму досить звужений, бiль-
ша частина енергiї концентрується навколо довжини
хвилi накачки. Для 800 нм, область нульової диспер-
сiї, спектр досить широкий i може бути використаний
для рiзних задач. Для 820 нм, область аномальної
дисперсiї, найширший спектр.

5. Поляризацiйнi характеристики
суперконтинууму

Дослiджено поляризацiйнi характеристики СК з ви-
користанням призми Глана–Тейлора. Отримано, що
пiсля проходження випромiнювання фемтосекундно-
го лазера крiзь фотонно-кристалiчне волокно поля-
ризацiя змiнюється з лiнiйної на елiптичну. Ступiнь
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Рис. 6. Спектри суперконтинууму при потужностi накачки 400
мВт: Thorlabs NL–2,4–800 довжиною 14,2 см та H 071015125
довжиною 50 см

поляризацiї дорiвнює 0,33. Отриманi данi зображено
на рис. 7.

Проаналiзовано уширення спектра СК для кожної
з компонент поляризацiї та отримано, що максималь-
не уширення спектра становило 385 нм при мiнiмаль-
нiй потужностi за поляризатором, а мiнiмальне уши-
рення – 310 нм – при максимальнiй потужностi за по-
ляризатором. Проаналiзовано зсув центральної ком-
поненти ФС, залежно вiд кута повороту поляризато-
ра. Отримано, максимальний зсув – 94 нм при мiнi-
мальнiй потужностi за поляризатором, мiнiмальний
зсув – 48 нм при максимальнiй потужностi за поля-
ризатором.

6. Висновки

Створено джерело СК на базi: фемтосекундно-
го Ti:Sapphire лазера Соherent Mira Optima 900-F
та мiкроструктурованих фотонно-кристалiчних воло-

Рис. 7. Аналiз поляризацiї випромiнювання на виходi волокна.
Вiдноснi змiни характеристик випромiнювання: а – потужностi
випромiнювання; б – розширення спектра; в – зсув централь-
ної компоненти випромiнювання щодо довжини хвилi накачки
представленi як функцiї кута повороту призми Глана–Тейлора

кон. Отримано генерацiю СК у типорядi мiкростру-
ктурованих волокон при накачцi випромiнюванням
Ti:Sapphire лазера на довжинi хвилi 820 нм для во-
локон: Thorlabs NL–2,4–800 довжиною 30 см спектр
СК перекриває 580–1000 нм та H 071015125 довжи-
ною 349,3 см спектр СК – 525–1100 нм. Дослiджено
еволюцiю спектральних характеристик фемтосекун-
дного СК вiд довжини хвилi накачки. Змiна довжини
хвилi накачки фемтосекундного лазера проводилася
в межах вiд 770–830 нм. Отримано, що зi збiльшен-
ням довжини хвилi накачки спектр розширюється в
межах вiд 150–350 нм вiдповiдно. Також дослiдже-
но еволюцiю спектральних характеристик фемтосе-
кундного СК вiд потужностi випромiнювання нака-
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чки. Показано, що керування амплiтудним та часто-
тним зсувом бiчних компонент, якi генеруються в спе-
ктрi пробного поля на виходi волокна, можливе за
рахунок змiни потужностi поля накачки. Дослiдже-
но поляризацiйнi характеристики СК з використан-
ням призми Глана–Тейлора. Отримано, що пiсля про-
ходження випромiнювання фемтосекундного лазера
крiзь фотонно-кристалiчне волокно поляризацiя змi-
нюється з лiнiйної на елiптичну. Ступiнь поляризацiї
дорiвнює 0,33.

Таким чином, експериментально продемонстрова-
но можливостi керування характеристиками фемто-
секундного суперконтинууму.

Робота виконана за пiдтримки комплексної про-
грами фундаментальних дослiджень “Наноструктур-
нi системи, наноматерiали, нанотехнологiї”.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ УПРАВЛЕНИЯ
ХАРАКТЕРИСТИКАМИ ФЕМТОСЕКУНДНОГО
СУПЕРКОНТИНУУМА

Н.М. Качалова, В.С. Войцехович, А.М. Бородин,
Л.П. Яценко

Р е з ю м е

Получена генерация суперконтинуума в спектральном ди-
апазоне 530–1100 нм в типоряде микроструктурированных
фотонно-кристаллических волокон при накачке излучением
фемтосекундного Ti:S лазера Mira Optima 900-F. Исследова-
на эволюция спектральных характеристик фемтосекундного
суперконтинуума от длины волны и мощности излучения на-
качки, а также поляризационные характеристики суперконти-
нуума. Экспериментально продемонстрирована возможность
управления характеристиками фемтосекундного суперконти-
нуума.

INVESTIGATION OF POSSIBILITIES TO CONTROL
FEMTOSECOND SUPERCONTINUUM CHARACTERISTICS

N.M. Kachalova, V.S. Voitsekhovich, A.M. Borodin,
L.P. Yatsenko

Institute of Physics, Nat. Acad. of Sci. of Ukraine
(46, Prosp. Nauky, Kyiv 03028, Ukraine;
e-mail: kachalova.nataliya@gmail.com)

S u m m a r y

The generation of a supercontinuum in the spectral range 530–1100

nm in a series of photon-crystal fibers pumped by a femtosecond

Ti:S laser Mira Optima 900-F is obtained. The evolution of spec-

tral characteristics of the femtosecond supercontinuum depending

on the pump pulse wavelength and the power radiation is studied.

The polarization characteristics of spectral components of the su-

percontinuum are analyzed. The possibility of a control over the

femtosecond supercontinuum generation is experimentally demon-

strated.
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