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1. Введение

Волоконные лазеры на основе световодов, легирован-
ных ионами иттербия и эрбия, демонстрируют впечат-
ляющие успехи в различных режимах работы в областях 
генерации на длинах волн 1.06 и 1.55 мкм. Активно иссле-
дуются и разрабатываются волоконные лазеры с исполь-
зованием световодов, легированных ионами тулия и голь-
мия. Представляют интерес различные варианты оп ти-
ческих схем этих лазеров, в том числе работающих в 
импульсно-периодическом режиме, с длительностями им-
пульсов порядка единиц наносекунд. Такие приборы об-
ладают большим потенциалом для применения в лидарах 
[1], медицине [2], спектроскопии, в конверторах на сред-
ний и дальний ИК диапазоны [3], в различных задачах 
материалообработки. 

Существуют различные способы получения коротких 
импульсов с высокой частотой следования в области 
длин волн 2 мкм. Это модуляция добротности в твердо-
тельной Ho :YaG-схеме [4], модуляция добротности в схе-
мах на базе световодов, легированных тулием [5], исполь-
зование излучения задающего лазерного диода (схема 
МОРА). Однако такие способы либо не позволяют полу-
чать высокие пиковые мощности и малые длительности 
импульсов, либо слишком сложны и громоздки. Кроме 
того, традиционные схемы с использованием объемных 

элементов в резонаторе обладают увеличенными потеря-
ми и подвержены нагреву, а качество выходного пучка 
может ухудшаться из-за тепловых эффектов. Для реали-
зации схемы MOPA нужны соответствующие полупрово-
дниковые лазеры, стоимость которых пока высока и тех-
нология производства не так отработана, как для лазеров 
с распределенной обратной связью на 1.55 мкм. 

В отличие от этих способов, для реализации модуля-
ции усиления накачкой нет необходимости вносить в ре-
зонатор дополнительные объемные элементы, и можно 
реализовать простую, полностью волоконную систему. 
Такой подход является эффективной альтернативой для 
получения импульсов в области 2 мкм. В последнее время 
многие исследователи уделяют внимание этой схеме, од-
нако наименьшая продемонстрированная длительность 
импульса, полученного посредством модуляции усиле-
ния, составляет не менее 10 нс [6]. Более короткие импуль-
сы были получены лишь при самосинхронизации мод в 
тулиевом резонаторе [7 – 9].

В настоящей работе мы построили теоретическую мо-
дель полностью волоконного импульсного тулиевого ла-
зера, с ее помощью определили параметры требуемых 
компонентов и изготовили лазер с близкой к оптималь-
ной конфигурацией. Получена стабильная генерация им-
пульсов с длительностью менее 10 нс и пиковой мощно-
стью около 1,8 кВт. Насколько нам известно, эффектив-
ная оптимизация схемы тулиевого резонатора на основе 
теоретических предсказаний при варьировании таких па-
раметров, как длина резонатора, отражение выходной 
брэгговской решетки, концентрация ионов тулия, сече-
ние поглощения накачки и энергия в импульсе накачки, 
проведена впервые. Показана возможность получения 
импульсов длительностью менее 5 нс.

2. Экспериментальная установка

Схема экспериментальной установки представлена на 
рис.1. Для получения модуляции усиления накачка актив-
ного световода осуществлялась импульсами излучения 
(1558 нм) эрбиевого волоконного лазера, реализованного 
по схеме MOPA. Длительность импульсов накачки могла 
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изменяться от 5 до 60 нс, а частота следования импуль-
сов – от 50 до 200 кГц. Лазерный резонатор состоял из от-
резка легированного ионами тулия волокна (ТВС) (кон-
центрация 600 ppm, диаметры сердцевины и оболочки 16 
и 125 мкм) и двух волоконных брэгговских решеток 
(ВБР). Высокоотражающая (ВО) решетка имела коэффи-
циент пропускания менее – 25 дБ, а выходная решетка 
(ВР) ВБР – около 8 дБ. Длина резонатора составляла ~7 см, 
длина активного волокна – 5 см. Для фильтрации непо-
глощенного в резонаторе излучения накачки к выходно-
му световоду ВР было приварено 3 м такого же активно-
го волокна.

Существенной особенностью используемого Er-лазера 
является его сильно уширенный спектр, что обусловлено 
нелинейными эффектами, приводящими к образованию 
суперконтинуума в области аномальной дисперсии (рис.2). 
Спектры лазера регистрировались спектроанализатором 
Yokogawa AQ6375, осциллограммы импульсов на длинах 
волн 1.5 и 1.9 мкм – InGaAs-фотоприемником и осцилло-
скопом Tektronix DPO 3054.

3. Численное моделирование и вариация 
параметров 

Динамика процессов, происходящих в тулиевом резо-
наторе при воздействии импульсной накачки на 1.55 мкм, 
может быть описана с помощью системы скоростных 
уравнений [10, 11]. Для численного решения этой системы 
использовалось двумерная сетка – по времени и по коор-
динате (рис.3). Эволюция мощности излучаемых фотонов 
с длиной волны 1908 нм изучалась для правого и левого 
(P + и P –) потоков фотонов. Численный расчет проводил-
ся с помощью метода Рунге – Кутты второго порядка точ-
ности. В уравнениях индексы переменных опущены (они 
указаны на рис.3):
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Здесь N2 – концентрация возбужденных электронов; Pp – 
мощность импульса накачки; P + и P – – мощности излу-
чения на 1908 нм, распространяющегося вправо и влево;  
N0 – концентрация ионов тулия; t – время жизни; sa

p и sa
s – 

сечения абсорбции накачки и сигнала; se
s и se

p – сечения  
излу чения сигнала и накачки; hP — постоянная Планка; 
np и ns – частоты накачки и излучения; Ac – площадь серд-
цевины световода; с – скорость света; nc – коэффициент 
преломления сердцевины; DW = 2p[1 – cos(a/2)] – телесный 
угол, в котором световод удерживает фотоны; a – число-
вая апертура волокна.

В расчетах использовались следующие значения кон-
стант: N0 = 3.3 ´ 1025 м–3, t = 334 ´ 10–6 c [12], sa

p = 1.5 ´ 
10–25 м2, se

s = 4 ´ 10–25 м2 [13], se
p = 5 ´ 10–27 м2 [13], sa

s = 3 ´ 
10–27 м2 [13], np = 192.421 ТГц, ns = 157.124 ТГц, Ac = 200 мкм2, 
a = 0.095.

В расчетах и в эксперименте длительность импульса 
накачки составляла 20 нс. Использование импульсов та-
кой длительности обусловлено тем, что импульсы накач-
ки и излучения не должны сильно перекрываться по вре-
мени, т. к. это приводит к нарушению режима стабильной 
генерации. Поскольку проведение численных расчетов 
для широкополосного излучения является затруднитель-
ным, то при вычислениях сечение поглощения накачки 
для упрощения выбиралось большим. Оно было опреде-
лено на основе спектральных долей излучения накачки 
(см. рис.2) и сечений поглощения различных спектраль-
ных компонент (рис.4). Конечно, такое усреднение влечет 
за собой ошибку в величине поглощенной энергии, одна-
ко моделирование показало, что она незначительна, т. к. 
длина резонатора мала и поглощенная энергия составля-
ет незначительную долю общей энергии в импульсе на-
качки.

С помощью описанной численной модели были опре-
делены зависимости характеристик генерируемого релак-
сационного импульса (длительность и пиковая мощ-

Рис.1. Схема эксперимента.

Рис.2. Спектр излучения лазера.

Рис.3. Схема расчета резонатора (h = htc/nc, Nl = L/h, h – шаг по ко-
ординате, ht – шаг по времени).
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ность) от параметров резонатора (прозрачность ВР, дли-
на резонатора, сечение поглощения активного волокна и 
концентрация ионов тулия), а также аналогичная зависи-
мость от энергии в импульсе накачки. Все эти зависимо-
сти представлены на рис.5 –9. В эксперименте использо-
вались активные световоды с концентрацией ионов тулия 
0.5 мас. %. Остальные параметры резонатора подбира-
лись на основе полученных зависимостей для достижения 
оптимальных характеристик выходных импульсов. Най-
денные оптимальные параметры резонатора таковы: от-
ражение ВР составляет 85 %, длина резонатора L = 7 см, 
длина активного волокна Lf = 5 см. 

Отметим, что расчеты зависимостей длительности им-
пульса и его пиковой мощности от концентрации ионов 
тулия (рис.7) проводились при неизменных конфигура-
ции резонатора и энергии в импульсе накачки. Однако 
при увеличении уровня легирования оптимальная про-
пускная способность ВР уменьшается.

В работе [12] представлены некоторые зависимости 
параметров лазера, схожие с нашими, однако результаты 
получены с недостаточной точностью, в частности не 
рассмотрен диапазон длин резонаторов короче 0.2 м. 
Кроме того, наилучший достигнутый авторами [12] ре-
зультат – длительность импульса 120 нс, заметно больше, 
чем в других работах. Зависимости характеристик лазера 

Рис.4. Спектр сечения поглощения тулиевого волокна. 

Рис.5. Зависимости длительности и пиковой мощности генерируе-
мого импульса от коэффициента отражения ВР при L = 7 см, Lf = 5 
см и Ep = 60 мкДж.

Рис.6. Зависимости длительности и пиковой мощности импульса 
от длины резонатора. Во всех случаях длина активного волокна на 
2 см меньше длины резонатора; Ep = 60 мкДж.

Рис.7. Зависимости длительности и пиковой мощности импульса 
от концентрации ионов тулия при L = 7 см, Lf = 5 см и Ep = 60 мкДж.

Рис.8. Зависимости длительности импульса от энергии импульса 
накачки при L = 7 см и Lf = 5 см.  

Рис.9. Зависимости длительности и пиковой мощности импульса 
от сечения поглощения излучения при L = 7 см, Lf = 5 см и Ep = 
60 мкДж.
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от энергии в импульсе накачки и от длины резонатора 
были экспериментально получены в работах [8, 9, 14], ко-
торые качественно похожи на наши.

Небольшое различие экспериментальной и теоретиче-
ской кривых (рис.8) может быть объяснено температур-
ными и нелинейно-оптическими эффектами в волокнах.

4. Результаты экспериментов 

На основе теоретической модели был рассчитан и из-
готовлен резонатор с конфигурацией, близкой к опти-
мальной. В эксперименте получены импульсы с длитель-
ностью ~10 нс, что довольно хорошо согласуется с ре-
зультатами расчетов (рис.10).

Спектр релаксационного импульса сильно уширен в 
длинноволновую область (рис.11) из-за нелинейных эф-
фектов, таких как модуляционная нестабильность и ра-
мановский самосдвиг частоты образующихся солитонов, 

приводящий к генерации суперконтинуума [15 – 17]. Доля 
излучения в районе 1908 ± 5 нм составила 80 %. Ширина 
основной линии (1908 нм) по уровню 3 дБ равна 0.2 нм. 
При частоте следования импульсов 50 кГц и длитель-
ности ~10 нс пиковая мощность по оценке составляет 
1.8 кВт, а энергия в импульсе – 18 мкДж. 

5. Заключение

Проведено численное моделирование процесса фор-
мирования релаксационных импульсов при модуляции 
усиления в тулиевом резонаторе. Хорошее согласие ре-
зультатов расчета и эксперимента позволяет утверждать, 
что зависимости, полученные в ходе моделирования, вер-
ны. Поэтому на основе анализа модели можно предло-
жить дальнейшие пути получения более коротких им-
пульсов. К ним стоит отнести, в первую очередь, повыше-
ние концентрации ионов тулия в волокне. Коммерчески 
доступными являются волокна с концентрацией 2 мас. %, 
что соответствует примерно 2400 ppm. Расчеты показы-
вают, что при тех же энергии накачки, длине резонатора 
и отражении ВР длительность импульса может достигать 
5 нс (см. рис.9), а при выборе оптимальной решетки – ме-
нее 4 нс. Кроме того, увеличение мощности накачки по-
зволит сократить длительность импульса. Повышение 
энергии импульса накачки до 200 мкДж позволит полу-
чить в имеющемся резонаторе импульсы длительностью 
до 5 нс.
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