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1. Введение

Источники света с модуляцией длительности импуль-
сов (МДИ) перспективны для разнообразных примене-
ний, в частности в области оптоэлектроники. Это оптиче-
ские устройства памяти, аналоговые воло конно-оптичес-
кие системы связи и др. (см., напр., [1 – 4]). МДИ применя-
ется для получения переменного уровня освещенности – от 
черного (выключено) до белого (включено), что обычно 
используется для улучшения разрешения дисплеев. Кроме 
того, она может применяться для управления лазерным 
пучком при записи и предварительном нагреве оптиче-
ских дисков. Аналогичным образом МДИ реализуется 
при естественной или равномерной дискретизации вход-
ного аналогового сигнала [4] и используется при конвер-
тировании в аналоговые сигналы для облегчения про-
хождения через цифровые логичес кие элементы [3], а так-
же позволяет сократить межсимвольные помехи [2] в 
оптической коммуникационной системе. Однако текущее 
развитие техники МДИ отстает от требований, предъяв-
ляемых большинством оптических и оптоэлектронных 
приложений, из-за ряда ограничений, таких как необхо-
димость дополнительного модулятора, обеспечивающего 
нужное изменение длительности импульсов. Последнее 
неизбежно влечет за собой увеличение стоимости и дела-
ет систему более сложной.

В этой связи были предприняты значительные усилия 
исследователей, направленные на создание эффективного 
источника света, способного генерировать выходное из-
лучение с МДИ в широком диапазоне рабочих длин волн. 
Один из простых и экономически эффективных путей пре-
одоления указанных выше ограничений – использование 
нелинейно-оптического петлевого зеркала (НОПЗ) в ре-
зонаторе предлагаемого лазера. Данный подход был ап-
робирован, и системы с МДИ на основе НОПЗ начали 
широко использоваться в качестве источников излучения 
в C- и L-диапазонах, в областях вблизи 1.0 и 2.0 мкм [5 – 8]. 
Однако при этом остается еще значительное число «окон» 
в спектре излучения таких источников, в частнос ти в 
S-диапазоне. Для создания лазерного источника с МДИ 
на основе НОПЗ в S-диапазоне длин волн можно исполь-
зовать легированные эрбием волокна с депрессирован-
ной оболочкой (DC-EDF) в резонаторе волоконного лазе-
ра, генерирующего на длинах волн от 1.49 до 1.53 мкм 
[9, 10], а также другие специализированные волокна, на-
пример легированные эрбием волокна на основе висмута, 
позволяющие генерировать стабильные импульсы в ре-
жиме синхронизации мод [11]. Отметим, что в обоих ука-
занных случаях длительность импульса не регулируется.

В настоящей работе предлагается и демонстрируется 
сравнительно простой и недорогой лазерный источник 
с МДИ на основе волоконного лазера на фториде тулия 
(ВЛФТ) с синхронизацией мод для спектрального S-диа-
пазона. Предлагаемый источник может генерировать в на-
носекундном диапазоне импульсы перестраиваемой дли-
тельности с относительно постоянной амплитудой при 
использовании в резонаторе НОПЗ [7, 12, 13]. Использо-
вание ВЛФТ обеспечивает генерацию излучения, перекры-
вающего достаточно широкий (~ 70 нм) спектральный 
интервал 1.45 – 1.51 мкм (S-диапазон) [14]. Полоса излуче-
ния ВЛФТ шире, чем у активных сред на основе эрбия, 
что увеличивает область применения ВЛФТ в оптике и 
оптоэлектронике.
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2. Экспериментальная установка

На рис.1 приведена экспериментальная схема предла-
гаемого лазера с МДИ. Тулий-фторидное волокно (ТФВ) 
длиной 11.6 м с концентрацией ионов Tm3+ 3.200 ppm и 
числовой апертурой 0.28 используется как линейно уси-
ливающая активная среда. Активная среда, поставляемая 
компанией Fiberlab Inc. в виде герметически запаянного 
модуля, снабженного FC/APC-коннекторами (см. вставку 
к рис.1), имеет диаметр поля моды 4.5 мкм на длине вол-
ны 1.5 мкм и коэффициент поглощения ~ 0.15 дБ/м на 
длине волны 1.40 мкм. Накачка ТФВ осуществляется из-
лучением лазерного диода (ЛД) с длиной волны 1.40 мкм 
и максимальной выходной мощностью 250 мВт через порт 
1.40 мкм мультиплексора спектрального уплотнения кана-
лов (WDM) на 1.40/1.50 мкм. Один конец ТФВ соединен с 
общим портом WDM, а другой – с поляризационно-не-
зависимым оптическим изолятором (ОИ), который обес-
печивает однонаправленное распространение сигнала в 
резонаторе, а также предотвращает возможное отраже-
ние излучения от НОПЗ (при проходе назад через актив-
ное ТФВ излучение может повредить ЛД).

НОПЗ образовано присоединением одномодового во-
локна длиной 2.07 км (SMF-28) к 95 %-ному и 5 %-ному 
портам 2 ́  2 оптического разветвителя 95 : 5 (ОР1). Еще 
один порт ОР1 соединен с ОИ, а четвертый порт – с вход-
ным портом оптического разветвителя 80 : 20 (ОР2). В такой 
конфигурации петля волокна SMF-28 образует НОПЗ, ко-
торое служит искусственным насыщающимся поглотите-
лем для индуцирования ультракоротких импульсов. Вто-
рой разветвитель ОР2 используется для вывода ~ 20 % 
распространяющегося излучения для дальнейшего анализа, 
а порт 80 % соединен с портом 1.50 мкм WDM и таким об-
разом замыкает лазерный резонатор.

Полная длина предложенного резонатора составляет 
~ 2.09 км, что соответствует времени его обхода излуче-
нием ~ 10.1 мкс (с учетом показателя преломления одно-
модового волокна SMF-28, равного 1.45). Резонатор вклю-
чает ТФВ длиной 11.6 м, одномодовое волокно SFM-28 
длиной 2.07 км, образующее петлю НОПЗ, а также волок-

на, входящие в остальные элементы, такие как WDM, 
ОИ, ОР1 и ОР2. Коэффициент дисперсии ТФВ равен при-
мерно – 20 пс/(нм×км), тогда как для SMF-28 этот коэффи-
циент составляет 14 пс/(нм×км) для длины волны 1500 нм (для 
l = 1550 нм коэффициент дисперсии равен ~ 17 пс/(нм×км)). 
Полная дисперсия резонатора равна ~ 28.75 пс/нм. Вы-
численная дисперсия групповой скорости составила около 
– 34.34 пс2, что соответствует режиму аномальной диспер-
сии. Выходное излучение лазера исследуется с использова-
нием оптического спектроанализатора Yoko gawa AQ6370B, 
осциллографа Yokogawa DLM2054 с шириной по лосы 
500 МГц, фотодетектора с шириной полосы 1.2 ГГц и ра-
диочастотного (РЧ) спектроанализатора Anritsu MS2683A.

3. Результаты и их обсуждение

Свойства ТФВ как усилителя спонтанного излучения 
(УСИ) иллюстрирует рис.2,a. ТФВ накачивается на l = 
1400 нм излучением лазерного диода мощностью 197 мВт 
и имеет спектр испускания, соответствующий переходу 
3H4 – 3F4 и покрывающий широкую область длин волн 
1420 – 1530 нм с максимумом на l = 1480 нм. Спектр по-
глощения ТФВ приведен на рис.2,б. Как видно из рисун-
ка, коэффициент поглощения ТФВ на l = 1400 нм состав-
ляет ~ 0.17 дБ/м.

Устойчивая синхронизация мод начинается при поро-
говой мощности излучения накачки 186.8 мВт и продол-
жается до достижения максимальной мощности накачки 
249.7 мВт. В пределах этого диапазона мощностей излу-
чение на выходе лазерного резонатора с НОПЗ демон-
стрирует характеристики типичного диссипативного со-
литонного резонанса (ДСР) [7, 12, 13]. Это происходит 
благодаря установлению баланса между дисперсией резо-
натора, нелинейностью волокна, лазерным усилением и 
потерями, а также в результате спектральной фильтра-
ции [5, 7, 15 – 17]. Действие НОПЗ вызывает эффект огра-
ничения (фиксации) пиковой мощности импульса. Соот-
ветственно, фиксация пиковой мощности уменьшает на-
копление нелинейного эффекта в резонаторе, ограничи-
вая спектр импульса полосой пропускания резонатора. 
Та ким образом, механизм разрушения импульса переста-
ет действовать, обеспечивая работу предложенного лазе-
ра в режиме ДСР [7].

Рис.1. Экспериментальная схема резонатора ТФВ-лазера с НОПЗ. 
На вставке – модуль с ТФВ. Рис.2. Спектры испускания (a) и поглощения (б) ТФВ.
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На рис.3 показан оптический спектр импульсов излу-
чения ВЛФТ при работе в режиме синхронизации мод. 
Как и ожидалось, спектр выходных импульсов излучения 
обнаруживает существенное уширение, и ширина его по-
лосы на уровне – 3 дБ составляет ~ 4.9 нм на центральной 
длине волны 1504.3 нм. На рис.4 приведены профили ла-
зерных импульсов при синхронизации мод и различных 
значениях мощности излучения накачки, зарегистриро-
ванные с помощью осциллографа. На вставке показан цуг 
импульсов в режиме синхронизации мод при мощности 
накачки 249.7 мВт. Из рисунка видно, что длительность 
генерируемого импульса существенно увеличивается от 
наименьшего значения при мощности накачки 186.8 мВт 
до наибольшего значения при мощности 249.7 мВт. Во 
всем диапазоне изменения мощности накачки амплитуда 
импульсов почти одинакова и составляет ~ 1900 мВ со 
слабой флуктуацией в пределах 2.1 %. Изменения дли-
тельности импульса и его пиковой мощности с ростом 
мощности накачки хорошо согласуются с теорией ДСР, в 
которой длительность генерируемого импульса растет с 
увеличением мощности накачки, тогда как амплитуда 
импульса остается неизменной [7, 12, 13]. Именно это 
свойство генерируемых импульсов обеспечивает хорошее 
соответствие предложенного МДИ-лазера требованиям 
перечисленных выше приложений. Изменяющаяся дли-
тельность импульса позволяет использовать изменение 
коэффициента заполнения (скважности) для индуцирова-
ния нескольких эффектов в различных приложениях (дис-

плеи, принтеры, приводы оптических дисков, а также те-
лекоммуникационные системы).

На рис.5 приведены зависимости длительности и час-
тоты следования импульсов исследуемого лазера с НОПЗ 
и синхронизацией мод от мощности излучения накачки. 
Длительность импульса линейно растет от 70.8 нс при 
мощности 186.8 мВт до 120.3 нс при максимальной мощ-
ности накачки 249.7 мВт. Во всем рабочем диапазоне 
ДСР не наблюдается значительных изменений частоты 
следования импульсов. Постоянство этой частоты отража-
ет устойчивость работы лазера с НОПЗ в режиме синхро-
низации мод.

Нами были измерены также средняя выходная мощ-
ность и энергия импульса предлагаемого лазера (рис.6). 
Видно, что выходная мощность лазера линейно растет от 
0.54 до 0.99 мВт с увеличением мощности накачки от 
186.8 до 249.7 мВт. Также линейно растет средняя энергия 
импульса, увеличиваясь в этом диапазоне мощности на-
качки от 5.59 до 10.21 нДж. Отметим, что зависимости 
средней выходной мощности и длительности импульса 
лазера от мощности накачки не обнаруживают призна-
ков насыщения, что позволяет рассчитывать на получение 
еще бóльших выходной мощности и длительности им-
пульса, если станут доступными более высокие значения 
мощности излучения накачки.

Измерение радиочастотной составляющей выходного 
сигнала проводилось при максимальной мощности на-
качки 249.7 мВт с использованием анализатора РЧ спек-
тра Anritsu MS2683A RFSA и выявило основную частоту 
~ 97.40 кГц. Как и ожидалось, основная частота соответ-
ствует полной длине лазерного резонатора. Более того, 
как показано на рис.7, других частотных компонент в РЧ 
спектре излучения лазера не наблюдалось даже в более 
широком (0 – 1.0 МГц) частотном промежутке. Это согла-
суется с теорией устойчивых импульсов при ДСР. 

Рис.3. Оптический спектр на выходе ВЛФТ в режиме синхрониза-
ции мод.

Рис.4. Профиль одиночного импульса в режиме синхронизации 
мод при различных мощностях излучения накачки. На вставке по-
казан цуг импульсов при синхронизации мод и максимальной 
мощности накачки 249.7 мВт.

Рис.5. Длительность (1) и частота следования (2) импульсов на вы-
ходе лазерного резонатора с НОПЗ в режиме синхронизации мод 
как функции мощности излучения накачки.

Рис.6. Средняя выходная мощность (1) и энергия (2) импульса на 
выходе лазера с НОПЗ в режиме синхронизации мод в зависимости 
от мощности излучения накачки.
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Полученное отношение сигнал/шум (ОСШ) ~ 69 дБ отра-
жает весьма высокую устойчивость генерации лазерных 
импульсов в режиме синхронизации мод. В дополнение к 
РЧ спектрам в диапазонах 0 – 120 кГц и 0 – 1.0 МГц был 
зарегистирован также спектр сигнала при синхронизации 
мод в большем частотном диапазоне 0 – 40 МГц (рис.8). 
Он представляет собой РЧ спектр, модулированный на 
частоте fm = 8.4 МГц. Во временном масштабе эта часто-
та соответствует ~ 120 нс, т. е. длительности импульса ла-
зера с синхронизацией мод при максимальной мощности 
накачки 249.7 мВт. Таким образом, модулированный РЧ 
спектр подтверждает генерацию прямоугольных импульсов 
при синхронизации мод в лазерном резонаторе с НОПЗ.

В табл.1 приведены результаты работ по генерации 
импульсов переменной длительности с помощью техники 
НОПЗ. Как видно из таблицы, для лазерных сис тем, ра-
ботающих на близких длинах волн, характерно различие 
значений одного и того же параметра выходного излуче-
ния. Эти различия можно отнести на счет использования 
в этих работах разных активных сред и различных значе-
ний мощности излучения накачки. Неко торые результа-
ты, полученные в настоящей работе, сравнимы по ряду 
параметров с результатами предыдущих работ, а другие – 
нет. Так или иначе, настоящая работа заслуживает внима-
ния, поскольку предлагаемый в ней лазер представляет 
собой источник света с МДИ для неосвоенной спектраль-
ной области между C-, L-диапазона ми и областями длин 
волн 1 и 2 мкм.

4. Заключение

Использование нелинейно-оптического петлевого зер-
кала в резонаторе ВЛФТ позволяет создать источник ста-
бильных лазерных импульсов при синхронизации мод в 
режиме диссипативного солитонного резонанса, для ко-
торого продемонстрирована возможность модуляции 
длительности импульсов. Полученный лазер с синхрони-
зацией мод работает с частотой следования импульсов 
97.40 кГц, что соответствует длине резонатора 2.09 км. 
Эволюция профиля импульса с увеличением мощности на-
качки согласуется с теорией диссипативного солитонно-
го резонанса. Для всего диапазона рабочих мощностей 
излучения накачки (186.8 – 249.7 мВт) реализована гене-
рация импульсов с возрастающей длительностью, но 
сравнительно постоянной амплитудой. Генерация в ре-
жиме синхронизации мод с наименьшей длительностью 
импульса 70.8 нс достигается при наименьшей мощно-
сти накачки. Наивысшая средняя выходная мощность 
~ 0.99 мВт и энергия импульса ~10.21 нДж достигаются 
при максимальной мощности излучения накачки. Реги-
страция модулированного РЧ спектра в широком РЧ диа-
пазоне подтверждает генерацию прямоугольных импуль-
сов в предлагаемом лазерном резонаторе с НОПЗ. Ге-
нерация импульсов с частотой следования 97.40 кГц и с 
ОСШ ~ 69 дБ отражает устойчивость работы этого лазе-
ра в режиме синхронизации мод.
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Табл.1. Результаты, полученные для лазерных систем с МДИ на основе НОПЗ с различными рабочими длинами волн.

Рабочая длина волны 
(нм)

Частота следования 
импульсов (кГц)

Максимальная энергия 
импульса (нДж)

ОСШ (дБ)
Диапазон длительностей 
импульса (нс)

Источник

1565 (C-диапазон) 100 33.34 45 25.1 – 81.5 [6]

1567 (L-диапазон) 31.25 236.80 31.25 135 – 2272 [5]

1068 (область 1 мкм) 13.40 2.96 70 0.063 – 0.147 [7]

1975 (область 2 мкм) 1065 ~ 85.47 55 3.74 – 72.19 [8]

1505 (S-диапазон) 97.40 10.21 69 70.8 – 120.3 Настоящая работа

Рис.7. РЧ спектр выходного излучения предлагаемого лазера.

Рис.8. Широкополосный РЧ спектр выходного излучения предла-
гаемого лазера с синхронизацией мод.


