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1. Введение

В последние годы значительное внимание привлекают 
лазеры на волокне, легированном тулием, излучающие в 
так называемом «безопасном для глаз» диапазоне [1 – 3]. 
Волокна, легированные тулием (ВЛТ), имеют широкий 
(от 1.8 до 2.1 мкм) спектр усиления и, как было продемон-
стрировано, являются эффективной активной средой для 
мощного лазерного источника с высокой энергией излу-
чения на длине волны около 2 мкм [4 – 6]. Выходная мощ-
ность непрерывного лазера на ВЛТ превысила 1 кВт [7]. 
Для многих научно-технических применений, таких как 
обработка материалов [8], биомедицина [9], спектроско-
пия [10], нелинейное преобразование длины волны [11], 
лазеры с высокой энергией импульса часто представляют 
больший интерес, чем непрерывные лазеры. Однако ока-
залось, что усиленное спонтанное излучение (УСИ) и не-
линейные явления, такие как вынужденное рассеяние Ман-
дельштама – Бриллюэна (ВРМБ), вынужденное комбинаци-
онное рассеяние (ВКР) и фазовая автомодуляция (ФАМ), 
являются основными ограничениями при масштабирова-
нии энергии импульса для лазеров на волокне, легиро-
ванном редкоземельными элементами [12]. На практике 
активные волокна с большой площадью моды и малой 
числовой апертурой выгодно использовать для волокон-
ного съема энергии импульса. Если мощность накачки 
постоянна, то импульсы с меньшей частотой следования f 
будут соответствовать более высокой энергии импульсов, 

однако работа лазера с частотой f < 10 кГц сопровожда-
ется значительным шумом между импульсами, обуслов-
ленным УСИ, что, к сожалению, ограничивает масшта-
бирование энергии импульса. Импульсы с длительностью 
в несколько микросекунд более пригодны для масштаби-
рования энергии импульса, чем наносекундные импуль-
сы. В настоящее время осуществлен промышленный вы-
пуск волоконных лазеров с высокой энергией и микро-
секундной длительностью импульса только в области длин 
волн 1 мкм. Волоконные лазеры с высокой энергией им-
пульса на l = 2 мкм из-за отсутствия доступных компо-
нентов до сих пор недостаточно изучены, но все еще пред-
ставляют большой интерес.

Самая высокая зарегистрированная энергия импуль-
са, полученная непосредственно от мощного лазера с мо-
дуляцией добротности на ВЛТ, превысила 2.4 мДж при 
f = 13.9 кГц [13]; в качестве активной среды лазера ис-
пользовался отрезок волокна в виде стержня с диаметром 
сердцевины 81 мкм. Однако для дальнейшего масштабиро-
вания энергии импульса часто требуются системы «зада-
ющий генератор – усилитель мощности» (ЗГУМ). Сооб ща-
лось об экспериментах по усилению импульсов на l = 2 мкм 
с энергией выходного импульса до 6.4 мДж в фотонно-
кристаллическом ВЛТ в виде стержня с диаметром серд-
цевины 80 мкм при f = 1 кГц [14]. До сих пор еще не побит 
рекорд по выходной энергии импульса в области 2 мкм 
установки ЗГУМ [15], в которой был применен двухкас-
кадный усилитель затравочного импульса с модуляцией 
коэффициента усиления на активных волокнах со ступен-
чатым изменением показателя преломления; максималь-
ная энергия выходного импульса составила более 10 мДж. 
Заметим, что все экспериментальные установки [13 – 15] со-
держат объемные элементы, поэтому имеют пониженную 
стабильность и повышенную чувствительность к внеш-
ним условиям, вследствие чего их практическое примене-
ние ограничено. Использование полностью волоконных 
компонентов более приемлемо благодаря их компактно-
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сти, удобству использования и долговременной стабиль-
ности.

В настоящей работе описана полностью волоконная 
система ЗГУМ с модуляцией коэффициента усиления, ра-
ботающая на длине волны l = 1958 нм, с высокой энер-
гией импульса. Затравочные импульсы с частотой f в диа-
пазоне 10 – 100 кГц генерируются лазером с модуляцией 
коэффициента усиления. Усиление затравочных импуль-
сов с различными f осуществляется в двухкаскадном воло-
конном усилителе. Проведено сравнение энергетических 
характеристик системы ЗГУМ при различных часто тах 
следования импульсов. Максимальная энергия выходно-
го импульса превысила 0.5 мДж при длительности им-
пульса около 1.6 мкс и f = 10 кГц, что сравнимо с макси-
мальной снимаемой энергией импульса, накопленной в 
активном волокне. Полученная пиковая мощность соста-
вила около 300 Вт, что гораздо меньше любого порога по 
энергии при нелинейных явлениях, поэтому в измерен-
ных выходных спектрах никакие нелинейные спектраль-
ные компоненты не наблюдались. 

2. Экспериментальная установка

Схема экспериментальной установки для системы 
ЗГУМ с модуляцией коэффициента усиления и высокой 
энергией импульса представлена на рис.1. Генератор за-
травочных импульсов ( l = 1958 нм) и двухкаскадный уси-
литель выполнены на ВЛТ. Задающий генератор с моду-
ляцией коэффициента усиления накачивается импульсным 
волоконным лазером ( l = 1550 нм), что обеспечивает его 
быструю работу в режиме модуляции коэффициента уси-
ления [16]. Излучение накачки на 1550 нм подается на 
гене ратор затравочных импульсов с помощью мульти-
плексора 1550/2000 нм. Частота следования импульсов на-
качки могла перестраиваться от 10 до 100 кГц. Активное 
волокно представляет собой отрезок одномодового ВЛТ 
с диаметром сердцевины 9 мкм; числовая апертура равна 
0.15, длина волны отсечки – 1.75 мкм, коэффициент по-
глощения – около 10 дБ/м на 1550 нм. Волоконная брэг-
говская решетка (ВБР) с коэффициентом отражения 50 % 
на 1958 нм и шириной полосы 2 нм (по уровню 3 дБ) при-
соединена к мультиплексору и работает в качестве полу-
прозрачного зеркала. Левый торец задающего генерато-
ра представляет собой петлевое зеркало на основе воло-
конно-оптического ответвителя 50/50 на l » 2 мкм. Длина 
активного волокна составляет 2 м, а общая длина генера-
тора затравочных импульсов равна 3 м.

В первом каскаде усилителя используется одномодо-
вое активное ВЛТ длиной 6 м,  сердцевина которого на-
качивается через мультиплексор 1550/2000 нм волокон-
ным эрбиевым лазером (1570 нм) мощностью 800 мВт. 
Вто рой каскад усилителя на основе ВЛТ с двойной обо-
лочкой длиной 7 м накачивается двумя многомодовыми 

лазерными диодами (ЛД) с волоконными выводами ( l = 
790 нм). Общая выходная мощность диодов 18.8 Вт. Их 
излучение попадает в ВЛТ с двойной оболочкой с по-
мощью сумматора накачки (2 + 1) ́  1. Диаметр сердцеви-
ны/оболочки ВЛТ составляет 10/130 мкм, числовая апер-
тура сердцевины и внутренней оболочки – 0.15 и 0.46 со-
ответственно. Максимальный коэффициент поглощения 
внутренней оболочки на 790 нм равен ~3 дБ/м. К ВЛТ с 
двойной оболочкой приварен отрезок стандартного одно-
модового волокна SMF-28 длиной 20 см для поглощения 
оставшегося излучения накачки. Торец выходного волок-
на сколот под углом для предотвращения паразитной об-
ратной связи из-за френелевского отражения. Кроме того, 
перед обоими усилительными каскадами установлены два 
волоконных изолятора на 1 Вт каждый для гашения об-
ратного излучения. Измерительная система (не изобра-
жена на рис.1) состоит из быстродействующего фотоде-
тектора на основе InGaAs, измерителя мощности и опти-
ческого спектроанализатора (Yokogawa AQ6375).

3. Результаты и их обсуждение

В первом эксперименте исследовались временные ха-
рактеристики задающего лазера с модуляцией коэффи-
циента усиления, генерирующего стабильные последова-
тельности импульсов на 1958 нм при регулировке энергии 
излучения накачки на 1550 нм. Частота следования им-
пульсов могла изменяться от 10 до 100 кГц при длитель-
ности импульса 1.6 – 2.4 мкс. На рис.2 показаны изме-
ренные спектр и форма затравочного импульса с энергией 
0.5 мкДж. Ширина спектра по уровню 3 дБ составляет 
около 0.24 нм при максимальной спектральной интенсив-
ности на 50 дБ выше фонового шума. Импульс имеет гаус-
сову форму, а его длительность равна 1.8 мкс. Так как для 
дальнейшего масштабирования энергии импульса в воло-
конных усилителях более предпочтительны затравочные 
импульсы с низкой частотой следования (см. [12 – 14, 16]), 
для экспериментов по двухкаскадному усилению нами вы-
браны затравочные импульсы с частотами 10, 20 и 100 кГц. 
Выбранные последовательности затравочных импульсов 
приведены на рис.3. Хорошо видно, что генерируемые 
затравочные импульсы на 1958 нм очень стабильны, и в 
течение экспериментов не наблюдается никакого времен-
ного дрожания, что весьма важно для последующего мас-
штабирования энергии импульса.

Во втором эксперименте исследовалось усиление за-
травочных импульсов при f = 10, 20 и 100 кГц, показан-
ных на рис.3. Первый каскад усиливал среднюю выходную 
мощность последовательностей затравочных импульсов 
на l = 1958 нм примерно до 200 мВт. Средняя выходная 
мощность и соответствующая расчетная энергия одиноч-
ного импульса после второго каскада усилителя в зависи-
мости от мощности накачки на lp = 793 нм приведены на 

Рис.1. Экспериментальная установка для лазерной системы ЗГУМ с модуляцией коэффициента усиления.
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рис.4. Для частот сдедования импульсов 10, 20 и 100 кГц 
получены максимальные выходные мощности 5.06, 5.14 
и 6.28 Вт соответственно. Средние выходные мощности 
с увеличением мощности накачки возрастают линейно с 
дифференциальными эффективностями 30.4 %, 30.7 % и 
36.5 % для 10, 20 и 100 кГц соответственно. Самая высо-
кая энергия выходного импульса (0.518 мДж) получена 
при f = 10 кГц. C ростом максимальной энергии выходно-
го импульса длительность импульса немного уменьшается 
(от 1.8 до 1.6 мкс), что может быть вызвано снижением 
усиления во втором каскаде. Соответствующая наиболь-
шая пиковая мощность составляет около 300 Вт.

На рис.5 показаны спектры излучения на выходе вто-
рого каскада усилителя при максимальной выходной мощ-
ности и f = 10, 20 и 100 кГц. С уменьшением частоты сле-
дования затравочных импульсов от 100 до 10 кГц все 
бóльшая доля мощности накачки передается шуму, обус-
ловленному УСИ, что приводит к увеличению спектраль-
ной мощности УСИ. Благодаря микросекундной дли-
тельности затравочного импульса и, соответственно, вы-
сокой скважности даже при f = 10 кГц измеренный спектр 
лазера на l = 1958 нм все же на 40 дБ выше шума, обус-
ловленного УСИ. Даже после второго каскада усилителя 
спектр заметно не расширяется, и никакие новые спек-
тральные компоненты не регистрируются, что говорит об 
отсутствии нелинейных эффектов в нашей системе ЗГУМ. 

Рис.2. Спектр (а) и форма одиночного затравочного импульса (б) 
при f = 10 кГц.

Рис.3. Последовательности выходных импульсов задающего лазе-
ра с модуляцией коэффициента усиления.

Рис.4. Зависимости средней мощности (а) и энергии импуль са (б) 
на выходе второго каскада усилителя при f = 10, 20 и 100 кГц ( l = 
1958 нм) от мощности накачки ( lp = 793 нм).
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Согласно расчетам пороги ВКР, ВРМБ и ФАМ во втором 
каскаде усилителя для данной экспериментальной уста-
новки находятся на уровне 1 кВт, что значительно превы-
шает 300 Вт. Максимальная энергия выходного импуль-
са достигает 0.518 мДж, что сравнимо с расчетной макси-
мальной снимаемой энергией импульса (ограниченной 
УСИ) 0.6 мДж в ВЛТ с диаметром сердцевины/оболочки 
10/130 мкм [12]. Это указывает на то, что энергия выход-
ного импульса системы ЗГУМ достигла верхнего предела 
для масштабирования энергии импульса в таком актив-
ном волокне. Если требуется продолжать масштабиро-
вание энергии выходного импульса лазера на 1958 нм, 
следует иметь активные волокна с существенно бóльшим 
диаметром сердцевины, а также более высокую мощность 
накачки, что является темой нашей следующей работы.

4. Заключение

Описана полностью волоконная система ЗГУМ на 
l = 1958 нм с высокой энергией импульса (максимальная 
энергия более 0.5 мДж при длительности выходного им-
пульса 1.6 мкс). Дифференциальная эффективность вто-
рого каскада усилителя относительно мощности накачки 
составляет около 30 % при частоте следования импульсов 

10 кГц. В экспериментах по усилению не зарегистрирова-
ны никакие нелинейные эффекты и не наблюдалось су-
щественного УСИ (контроль осуществлялся по выходно-
му спектру второго каскада усилителя в системе ЗГУМ). 
Теоретическая оценка позволяет говорить о возможно-
сти масштабирования энергии выходного импульса при 
использовании активных волокон с большим диаметром 
сердцевины при достаточной мощности накачки ЛД на 
l = 790 нм. В нашей следующей работе будут оптимизи-
рованы характеристики этой системы ЗГУМ с модуля-
цией коэффициента усиления и продолжено масштабиро-
вание энергии выходного импульса.

Настоящая работа выполнена при поддержке Между-
народной программы по сотрудничеству в области науки 
и техники Китая (грант № 2012DFG11470).
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Рис.5. Спектры импульсов излучения на выходе второго каскада 
усилителя при f = 10, 20 и 100 кГц.


