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1. Введение

Волоконные	лазеры	с	модуляцией	добротности,	излу-
чающие	в	двухмикронном	спектральном	диапазоне,	мо-
гут	найти	применение	в	медицине,	лазерной	локации,	об-
работке	 материалов	 и	 других	 областях	 	 [1].	 Наиболее	
длинноволновая	 генерация	 (в	 диапазоне	 2	–	2.15	 мкм)	 у	
лазеров	 на	 основе	 кварцевых	 световодов	 достигается	 в	
случае	гольмиевых	волоконных	лазеров	[2,	3].	Для	полу-
чения	 импульсной	 генерации	 в	 таких	 лазерах	 применя-
лась	модуляция	 добротности	 с	 использованием	 затвора	
на	 высококонцентрированном	 гольмиевом	 волокне	 [4],	
однако	 полученная	 последовательность	 импульсов	 не	
была	 регулярной.	 Одним	 из	 способов	 достижения	 ста-
бильного	режима	модуляции	добротности	является	при-
менение	 насыщающихся	 поглотителей	 на	 основе	 полу-
проводниковых	структур	(SESAM).	В	случае	гольмиевых	
волоконных	 лазеров	 использование	 SESAM	 позволило	
получить	режим	синхронизации	мод	[5].	Однако	примене-
ние	 полупроводниковых	 насыщающихся	 поглотителей	
(как	и	углеродных	нанотрубок	 [6])	в	режиме	модуляции	
добротности	лазера	ограничивает	энергию	импульса	из-
за	лучевого	повреждения	указанных	элементов.	

Импульсная	 генерация	 волоконных	 лазеров	 может	
наблюдаться	и	без	использования	каких-либо	управляю-
щих	элементов	и	насыщающихся	поглотителей.	Так,	в	ра-
ботах	[7,	8]	обнаружено	явление	самомодуляции	в	лазерах	
на	основе	волокон,	легированных	ионами	эрбия	с	высо-

кой	концентрацией.	Возникновение	самомодуляции	объ-
ясняется	 кластеризацией	 активных	 ионов	 в	 высококон-
центрированных	 волокнах	 [9],	 приводящей	 к	 тому,	 что	
значительная	 их	 часть	 безызлучательно	 релаксирует	 на	
основной	 уровень,	 и	 они	 играют	 роль	 насыщающегося	
по	глотителя,	приводя	к	появлению	импульсного	режима	
генерации.	В	работе	[10]	самомодуляция	была	обнаруже-
на	в	гольмиевом	волоконном	лазере,	а	в	[11]	исследовано	
влияние	концентрации	ионов	гольмия	на	динамику	гене-
рации.

Цель	настоящей	работы	–	исследование	зависимости	
характеристик	импульсной	генерации	от	параметров	ре-
зонатора	(главным	образом	от	длины	активного	волокна).	
При	 этом	 наибольший	 интерес	 представляет	 получение	
максимальной	пиковой	мощности	и	энергии	импульса.	

2. Эксперимент

В	 работе	 проводилось	 измерение	 параметров	 им-
пульсной	генерации	гольмиевого	лазера	(частоты	повто-
рения	импульсов,	длительности	и	средней	выходной	мощ-
ности)	для	каждой	длины	резонатора.	Схема	лазера	была	
аналогична	 схеме,	 описанной	 в	 работе	 [11].	 Резонатор	
гольмиевого	лазера	образован	с	одной	стороны	высоко-
отражающей	 брэгговской	 решеткой	 с	 резонансной	 дли-
ной	волны	2.07	мкм,	а	с	другой	–	выходным	торцом	во-
локна.	 Для	 накачки	 использовался	 иттербиевый	 воло-
конный	лазер	с	длиной	волны	излучения	1.125	мкм	и	мак-
симальной	выходной	мощностью	10	Вт,	а	в	качестве	ак-
тивной	среды	лазера	–	два	типа	волокна,	различающиеся	
концентрацией	активных	ионов.	Для	образца	1	она	соста-
вила	9	́ 	1019	см–3,	а	для	образца	(2	–	3)	́ 	1020	см–3.	Каждый	
из	образцов	обеспечивал	 стабильную	импульсную	гене-
рацию,	характерная	последовательность	импульсов	пред-
ставлена	на	рис.1.	

В	работе	[9]	было	показано,	что	пиковая	мощность	в	
режиме	самомодуляции	нелинейным	образом	возрастает	с	
увеличением	 мощности	 накачки,	 поэтому	 все	 измерения	
про	водились	при	максимальной	мощности	накачки	(10	Вт).	
Длина	активного	волокна	в	резонаторе	последовательно	
уменьшалась	вплоть	до	срыва	генерации.
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3. Результаты и их обсуждение

На	рис.	2,а	представлены	зависимости	частоты	повто-
рения	и	 длительности	импульса	от	 длины	волокна	для	
лазера	 с	 образцами	 1	 и	 2	 в	 качестве	 активной	 среды.	
Видно,	 что	 данные	 зависимости	 обладают	 четко	 выра-
женными	экстремумами.	Для	лазера	на	основе	образца	1	
максимальная	частота	повторения	импульсов	 составила	
410	кГц,	а	минимальная	длительность	импульса	–	160	нс.	
В	случае	применения	образца	2	соответствующие	значе-
ния	составили	470	кГц	и	120	нс.	Форма	импульсов	была	
близка	 к	 гауссовой.	 Увеличение	 частоты	 повторения	 и	
уменьшение	длительности	импульсов	для	образца	2	мо-

гут	быть	объяснены	существенно	меньшей	длиной	резо-
натора.	

На	рис.3	представлены	зависимости	средней	и	пико-
вой	мощности	от	длины	активного	волокна	для	двух	об-
разцов.	Из	рисунка	следует,	что	максимальные	пиковая	и	
средняя	мощности	достигаются	при	несколько	различаю-
щихся	длинах	активного	волокна.	Для	образцов	1	и	2	пи-
ковая	мощ	ность	была	примерно	одинакова	и	 составила	
38	 и	 40	 Вт	 соответственно.	 Максимальная	 энергия	 им-
пульса	имела	место	при	тех	же	длинах	волокна	и	соста-
вила	6.7	мкДж	для	лазера	на	основе	образца	1	и	около	
5	мкДж	для	лазера	на	основе	образца	2.	Меньшая	энергия	
импульса	 во	 втором	 случае	 объясняется	 более	 высокой	
частотой	повторения	импульсов	и	меньшей	средней	мощ-
ностью.	Су	ществование	оптимума	пиковой	мощности	и	
энергии	импульса	вызвано,	скорее	всего,	балансом	между	
поглощением	 накачки	 и	 поглощением	 гольмием	 собст-
венного	излучения.	Так,	при	увеличении	длины	активно-
го	 световода	 будет	 возрастать	 поглощение	 накачки,	 но	
из-за	 быстрой	 релаксации	 ионов	 гольмия,	 вызванной	
кластеризацией,	увеличивается	поглощение	генерируемых	
импульсов.	Уменьшение	же	длины	приведет	к	уменьше-
нию	числа	активных	ионов,	поглощающих	излучение	на-
качки	и	участвующих	в	лазерной	генерации.

Спектр	излучения	лазера	(рис.4)	был	достаточно	глад-
ким	с	полушириной	около	0.5	нм.	Это	значение	близко	к	
спектральному	разрешению	анализатора	спектра.

Приведенные	здесь	данные	уместно	сравнить	с	резуль-
татами,	полученными	с	использованием	других	методов	
модуляции	 добротности.	 Так,	 в	 работе	 [12]	 импульсная	
генерация	на	ионах	гольмия	была	получена	при	накачке	

Рис.1.	 Типичная	последовательность	импульсов	в	режиме	самомо-
дуляции	добротности.

Рис.2.	 Зависимости	частоты	повторения	и	длительности	импульса	
от	длины	волокна	для	лазера	на	основе	образцов	1	(а)	и	2	(б).

Рис.3.	 Зависимости	средней	и	пиковой	мощности	от	длины	актив-
ного	волокна	для	лазера	на	основе	образцов	1	(а)	и	2	(б).
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тулиевым	 волоконным	 лазером,	 который,	 в	 свою	 оче-
редь,	накачивался	импульсами	на	длине	волны	1.55	мкм.	
При	этом	параметры	импульсов	в	[12]	были	близки	к	па-
раметрам,	 приведенным	 в	 настоящей	 работе	 (длитель-
ность	импульсов	на	длине	волны	2.1	мкм	составила	150	нс,	
а	энергия	импульса	–	3.2	мкДж).	Однако	схема	лазера	в	
[12]	существенно	более	сложная.		Другие	сведения	по	ре-
жиму	 модуляции	 добротности	 гольмиевых	 волоконных	
лазеров	в	литературе	отсутствуют.	Для	сравнения	можно	
использовать	данные	об	импульсной	генерации	тулиево-
го	волоконного	лазера,	излучающего	в	области	1.95	мкм	
[13].	 В	 этом	 случае	 режим	модуляции	 добротности	 обе-
спечивался	полупроводниковым	насыщающимся	погло-
тителем	SESAM.	При	частотах	повторения	50	и	400	кГц	
энергия	импульса	составила	15	и	1.7	мкДж	соответствен-
но.	Таким	образом,	можно	сделать	вывод,	что	параметры	
волоконных	лазеров,	излучающих	в	режиме	самомодуля-
ции	добротности,	сравнимы	с	параметрами	лазеров	в	ре-
жиме	модуляции	добротности,	полученной	другими	спо-
собами.	

4. Заключение

В	настоящей	работе	проведено	исследование	параме-
тров	импульсной	генерации	гольмиевых	лазеров	на	основе	
высококонцентрированных	активных	волокон	в	зависимо-
сти	от	длины	волокна.	Установлено,	что	при	оптимальной	
длине	активного	волокна	импульсная	пиковая	мощность	
достигает	38	Вт,	энергия	–	6.7	мкДж,	а	частота	повторе-
ния	импульсов	–	410	кГц	при	длительности	импульса	160	нс.	
Эти	параметры	сравнимы	с	параметрами	лазеров	в	режи-
ме	модуляции	добротности,	 полученной	 с	 применением	
полупроводникового	насыщающегося	поглотителя.
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Рис.4.	 Спектр	излучения	лазера	в	режиме	самомодуляции	доброт-
ности.


