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1. Введение

Лазерные источники, генерирующие импульсы нано-
секундной длительности, нашли широкое применение в 
различных областях обработки материалов, а также в си-
стемах отслеживания пространственно удаленных объек-
тов (LIDAR). В то же время, несмотря на большое коли-
чество предложенных конструкций волоконных наносе-
кундных лазеров, до сих пор остается открытым вопрос 
достижения их высокой надежности, стабильности и низ-
кой себестоимости. Так, задающие лазеры на основе на-
сыщающихся поглотителей типа SESAM [1, 2] или угле-
родных нанотрубок [3, 4] в режиме модуляции добротно-
сти подвержены деградации структуры, которая может 
возникать при старте лазерной системы. Критическим 
фактором является также влияние постоянно изменяю-
щихся внешних условий на поляризационную составляю-
щую рабочей моды волоконных световодов, что ограни-
чивает число практически перспективных схем. В частно-
сти, использование в схемах на основе механизма враще-
ния поляризации [5, 6] поляризационно-нечувствительных 
компонентов делает невозможным создание коммерчес-
кого продукта, работающего вне лабораторных условий. 
В ряде работ для генерации наносекундных импульсов 
предложено использовать схемы с активной модуляцией 
добротности [7, 8]. Однако наличие в схеме сложной элек-
троники приводит к существенному увеличению стоимо-
сти такого лазера. Кроме того, требование точного сов па-
дения частоты модуляции активного элемента с частотой 
обхода излучением лазерного резонатора делает пробле-
матичным применение таких источников вне лаборатории, 
поскольку изменение температуры приводит к измене-
нию длины волоконного резонатора и соответствующей 
резонансной частоты. Таким образом, поиск простых и, 
что более важно, стабильных схем генерации импуль-
сов нано- и субнаносекундной длительности на данный 

момент является важной и актуальной с практической 
точки зрения задачей.

Ранее нами была предложена и реализована схема за-
дающего лазера с пассивным нелинейным кольцевым 
зеркалом (ПНКЗ) для спектральных диапазонов вблизи 
1 мкм [9] и 1.55 мкм [10]. Принципиальная схема лазера с 
ПНКЗ приведена на рис.1 и включает в себя одномодо-
вый объединитель сигнала и накачки (WDM), активный 
световод, изолятор, волоконный ответвитель Х-типа с ти-
пичным коэффициентом деления от 5 : 95 до 30 : 70, кон-
троллер поляризации (для схемы, не поддерживающей 
распространение поляризованного света) и ответвитель 
Y-типа, выводящий часть излучения из лазерной систе-
мы. Преимуществом такой конструкции лазера является 
отсутствие объемных элементов: излучение полностью 
сосредоточено внутри волоконной системы. Кроме того, 
схема может быть реализована на основе поля ризаци-
онно-чувствительного волокна, что способствует росту 
такого важного параметра, как долговременная стабиль-
ность работы лазера, которая была протестирована в 
тече ние более 1000 ч непрерывной работы источника. 
Стоит также отметить простоту реализации волоконной 
схемы: для ее построения используются коммерчески до-
ступные стандартные одномодовые световоды со ступен-
чатым профилем показателя преломления. Кроме того, 
важной особенностью схемы, полная дисперсия которой 
отрицательна, является возможность синхронизации мод 
и генерации наносекундных импульсов излучения, шири-
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на спектра которого не превышает разрешения коммер-
чески доступного спектроанализатора (Dl £ 0.01 нм).

Необходимо отметить, что измерение реальной шири-
ны спектральной линии излучения в предыдущих работах 
было затруднено временнóй нестабильностью централь-
ной длины волны генерации лазера (рис.2), что было выз-
вано отсутствием в схеме спектрально-селективных эле-
ментов, позволяющих фиксировать положение линии ге-
нерации. Целью настоящей работы являлась стабилизация 
длины волны излучения волоконного лазера с ПНКЗ и 
определение спектральной ширины излучения такого ла-
зера.

2. Схема лазера на основе ПНКЗ  
со стабилизацией длины волны

Наиболее очевидным методом стабилизации длины 
волны генерации лазера является использование узкопо-
лосного фильтра. В настоящей работе таким фильтром 
служила волоконная брэгговская решетка (ВБР). Для этой 
цели схема лазера была модифицирована (рис.3): ВБР 
подваривалась к порту 2 коммерческого циркулятора, рас-
положенного между кольцевым зеркалом и ответвителем 
10 : 90, выводящим излучение из лазерной системы. Чтобы 
подавить нежелательное отражение от торца световода, 
выходной конец решетки был сколот под углом. Для экс-
периментов были изготовлены две ВБР с разными вели-
чинами коэффициента отражения и разными спектраль-
ными ширинами. Первая ВБР имела коэффициент отра-
жения 95 % со спектральной шириной по уровню пропу-

скания 3 дБ около 0.5 нм. Спектральная ширина коэффи-
циента отражения второй ВБР была увеличена до 1.7 нм 
(по уровню 3 дБ), а коэффициент отражения составлял 
50 %. В последнем случае увеличение спектральной шири-
ны достигалось за счет уменьшения числа штрихов (дли-
ны решетки), этим же было обусловлено снижение коэф-
фициента отражения. Центральные длины волн коэффи-
циентов отражения обеих ВБР лежали вблизи 1553 нм. 
Чтобы устранить влияние поляризационных эффектов на 
выходные характеристики лазера, все элементы реализо-
ванной схемы были изготовлены на основе стандартного 
волокна, сохраняющего поляризацию. Поскольку в обла-
сти 1.5 мкм стандартные световоды имеют аномальную 
дисперсию, то для достижения режима генерации с малой 
спектральной шириной линии ПНКЗ было изготовлено 
на основе специально разработанного одномодового све-
товода, сохраняющего поляризацию и имеющего ано-
мальную дисперсию [10]. Измеренная дисперсия светово-
да на рабочей длине волны составила 23 пс×нм–1×км–1, 
а его длина – 530 м. В качестве активного световода был 
выбран эрбиевый световод длиной 2.5 м, поглощение в 
котором на длине волны накачки составляло 11.8 дБ/м.

Измерения спектра осуществлялись с помощью спек-
троанализатора Yokogawa AQ6370C, а временная раз-
вертка с помощью осциллографа Tektronics TDS3054C.

3. Результаты экспериментов

Использование ВБР c шириной спектра отражения 
0.5 нм не позволило реализовать режим синхронизации 
мод. При малой мощности накачки лазер в квазинепре-
рывном режиме излучал на длине волны 1553 нм, а с уве-
личением мощности накачки начинались пульсации вы-
ходной мощности. Отсутствие режима синхронизации 
мод связано, вероятно, с недостаточным количеством мод, 
генерируемых в лазерной системе: как видно из рис.2, при 
достижении стабильной генерации выходной спектр име-
ет широкое «основание» (по уровню 20 дБ ширина спек-
тра составляет несколько нанометров), которое полно-
стью будет «обрезаться» узкополосной решеткой. Замена 
узкополосной ВБР на ВБР с шириной спектра отражения 
1.7 нм позволило реализовать самозапуск лазера в им-
пульсном режиме, однако частота следования импульсов 
не соответствовала времени обхода ими резонатора, а ге-
нерация имела нестабильный характер. В данном случае 
можно предположить, что низкая спектральная селектив-
ность решетки не позволяла в должной степени стабили-
зировать длину волны излучения и генерация могла раз-
виваться одновременно на нескольких длинах волн.

Рис.2. Три последовательно зарегистрированных спектра генера-
ции лазера с ПНКЗ с нормальной полной дисперсией (а) и увели-
ченное изображение спектральной области центральной длины 
волны генерации лазера (б).

Рис.3. Схема лазера с ПНКЗ со стабилизацией длины волны излу-
чения при помощи ВБР.
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Использование одновременно двух ВБР («широкопо-
лосной» и «узкополосной»), расположенных одна за дру-
гой, позволяет достичь широкого спектра отражения и 
при этом обеспечить максимум отражения в достаточно 
узком спектральном диапазоне. Именно в схеме с двумя 
ВБР удалось реализовать одноимульсный режим генера-
ции лазера. Как и в работах [9, 10], импульс имел прямо-
угольную форму (вставка на рис.3,а). Длительности им-
пульсов, их средняя и пиковая мощности увеличивались 
при увеличении мощности накачки. Зависимости выход-

ной мощности и длительности импульсов от мощности 
накачки приведены на рис.4,а. Частота следования им-
пульсов составляла 382 кГц и соответствовала времени 
обхода ими резонатора. Спектр лазерного излучения, за-
регистрированный спектроанализатором с разрешением 
0.02 нм в спектральном диапазоне 1551 – 1556 нм, приведен 
на рис.4,б. Прецизионное измерение ширины спектра, 
выполненное с помощью сканирующего конфокального 
интерферометра (диапазон сканирования 1500 МГц, раз-
решающая способность 15 МГц), показало, что при дли-
тельности импульсов 24 нс и выходной мощности 240 мкВт 
спектр излучения имеет ширину ~4 ́  10–4 нм (50 МГц), 
что соответствует длительности спектрально-ограничен-
ного импульса.

Таким образом, в работе показано, что стабилизация 
длины волны излучения лазера с ПНКЗ может быть до-
стигнута с помощью системы волоконных брэгговских 
решеток. Реализация такой схемы позволила установить, 
что наносекундные импульсы, генерируемые в лазере с 
ПНКЗ с нормальной дисперсией, являются спектрально-
ограниченными.
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Рис.4. Зависимости средней мощности выходного излучения ( ) и 
длительности импульсов ( ) от мощности накачки (на вставке – ти-
пичная осциллограмма импульса) (а) и  спектр выходного излуче-
ния (на вставке – спектр излучения, полученный с помощью скани-
рующего конфокального интерферометра) (б).


