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1. Введение

В последние годы во многих лабораториях мира ак-
тивно разрабатывались и исследовались сверхдлинные (с 
резонаторами километровой и более длины) волоконные 
лазеры с пассивной синхронизацией мод (ПСМ). Такие 
лазеры могут генерировать регулярную последователь-
ность коротких импульсов с высокой энергией (до не-
скольких мкДж) и низкой частотой следования (~100 кГц 
и менее). После первой демонстрации подобного лазера с 
относительно большой энергией в импульсе [1] последовал 
целый ряд работ, посвящённых разработке и исследова-
нию сверхдлинных иттербиевых и эрбиевых волоконных 
лазеров, имеющих разнообразные конфигурации резона-
торов и механизмы ПСМ [2 – 8]. Интерес к данному на-
правлению был вызван как нетривиальной физикой, лежа
щей в основе динамики импульсной генерации в сверхдлин
ных волоконных резонаторах, так и прикладным значением 

подобных лазерных источников для широкого круга при-
менений в метрологии, индустрии и телекоммуникациях.

Режим генерации импульсов в волоконных лазерах с 
синхронизацией мод определяется сложным динамиче-
ским балансом между дисперсионными и нелинейными 
эффектами, диссипативными и регенеративными процес-
сами в волоконном резонаторе. В случае, когда в процес-
се формирования импульса доминирует дисперсионный 
фазовый набег, например в волоконных лазерах с полно-
стью нормальной внутрирезонаторной дисперсией, воз-
можна генерация так называемых диссипативных оптиче-
ских солитонов [9 – 11] – импульсов, характеризующихся 
монотонным изменением мгновенной частоты (чирпом) и 
специфической формой оптического спектра с крутыми 
краями. Очень большая нормальная внутрирезонаторная 
дисперсия в сверхдлинных лазерах обычно приводит к 
формированию гигантского чирпа [2] и, соответственно, 
к сравнительно большой (до нескольких наносекунд) 
длительности генерируемых импульсов. Однако именно 
возможность масштабировать чирп позволяет аккумули-
ровать относительно большую энергию в диссипативных 
солитонах без их распада в отличие от других типов им-
пульсов, генерируемых в волоконных лазерах с ПСМ [11]. 
В определённых случаях мгновенная частота импульсов 
меняется почти по линейному закону, что обусловливает 
возможность последующей компрессии генерируемых 
импульсов до пикосекундных длительностей [12]. В целом 
формирование устойчивых одиночных импульсов в лазе-
рах со сверхдлинными оптоволоконными резонаторами 
представляет собой более сложную нелинейную задачу, 
чем в случае традиционных коротких волоконных лазе-
ров. Поэтому последовательное изучение различных спо-
собов устойчивой генерации в сверхдлинных лазерах вы-
зывает большой интерес.

На сегодняшний день наибольшей импульсной энер-
гии удалось достичь в сверхдлинных волоконных лазе-
рах, в которых ПСМ осуществляется за счёт эффекта не-
линейной эволюции состояния поляризации в волокне 
(НЭСП) (см., напр., [1 – 4]). Однако синхронизация мод 
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за счёт НЭСП в таких лазерах может привести при опре
делённых условиях к генерации наносекундных цугов 
импульсов с квазистохастическим заполнением фемтосе
кундными импульсами [6, 13]. Для реализации одноим-
пульсной генерации требуется прецизионная настройка 
оптомеханических элементов (контроллеров поляризации). 
Долговременное поддержание режима синхронизации 
мод за счёт НЭСП без периодической подстройки воло-
конных контроллеров поляризации невозможно в силу 
релаксации напряжения аморфного вещества – стекла – 
при длительном механическом воздействии. Недостатка
ми использования НЭСП также являются высокая чув-
ствительность режима синхронизации мод и выходных 
характеристик лазера к внешним возмущениям из-за боль
шой длины резонатора и значительного влияния поляри-
зационной неустойчивости, отсутствие стабильного са-
мозапуска. Кроме того, при необходимости стабилизиро-
вать (синхронизовать) частоту следования импульсов по 
внешнему генератору в лазерах такого типа требуется 
реализация динамического контроля длины резонатора и 
применение системы автоматической подстройки частоты.

Цель настоящей работы – экспериментальная демон-
страция и предварительное исследование одноимпульсно
го режима активной синхронизация мод (АСМ) в сверх
длинном волоконном лазере с нормальной дисперсией для 
стабильной генерации импульсов с высокой энергией. Ос
новные аспекты апробации АСМ – это возможность обес
печения за счёт АСМ более надёжного запуска и долго-
временного поддержания импульсного режима генерации, 
повышение устойчивости к внешним воздействиям и ста-
бильности выходных характеристик лазера, а также ре-
шение проблемы синхронизации (стабилизации) частоты 
с внешним генератором. Кроме того, в работе демонстри-
руется и обсуждается дисперсионный механизм пере-
стройки длины волны генерации, сопровождающий из-
менение частоты следования импульсов. В сверхдлинных 
волоконных лазерах АСМ, позволяющая генерировать 
импульсы с фундаментальной частотой следования, приме
няется впервые. Все вышеперечисленные аспекты приме-
нения АСМ в лазерах такого типа исследуются впервые.

2. Экспериментальная установка

Исследуемый лазер имел цельноволоконный (без объ-
ёмных оптических элементов) кольцевой резонатор (рис.1). 
В качестве активного световода использовалось высоко-
легированное эрбиевое волокно LIEKKI Er30-4/125 (по-
глощение 30 дБ/м на длине волны 1530 нм) длиной 2.5 м. 
Накачка активного волокна осуществлялась диодным 
лазером на l = 980 нм через волоконный мультиплексор. 
Максимальная мощность накачки составляла 300 мВт. 
Большая длина и нормальная дисперсия групповых ско-
ростей (ДГС) резонатора обеспечивались протяжённым 
отрезком  специального телекоммуникационного волок-
на, намотанного на катушку. Использовалось компенси-
рующее дисперсию волокно Sumitomo N-DCFM-C-10-FA 
длиной ~1.25 км с нормальной ДГС (b2 ³ 0), составляю-
щей +217 пс2 на l = 1.55 мкм. Вносимые катушкой волок-
на оптические потери не превышали ~1.3 дБ. Длины вы-
нужденно используемых световодов с аномальной ДГС 
(выводы оптоволоконных элементов, активное волокно) 
были минимизированы так, что суммарная величина вно-
симой ими дисперсии была пренебрежимо мала (на длине 
волны 1.55 мкм она составляла около –0.05 пс2). 

Вывод излучения генерации из резонатора осуществ
лялся с помощью 30 %-ного сплавного волоконного от-
ветвителя. Для поддержания в кольцевой схеме резона
тора однонаправленного режима бегущей волны при
менялся поляризационно-нечувствительный оптический 
изолятор с волоконными выводами. Для осуществления 
АСМ в резонаторе использовался телекоммуникацион-
ный электрооптический модулятор интенсивности (на 
основе интерферометрической схемы Маха – Цендера) с 
волоконными выводами. Поскольку для корректной ра-
боты модулятора излучение на входе должно быть линей-
но поляризованным, перед модулятором устанавливался 
поляризующий элемент – волоконный поляризационный 
делитель. Делитель и модулятор были связаны волокном, 
удерживающим поляризацию. Контроллер поляризации, 
установленный перед поляризационным делителем, ис-
пользовался для расстройки механизма самосинхрони
зации мод (в случае его возникновения) за счёт эффекта 
НЭСП, а также для оптимизации энергетических харак-
теристик лазера. 

Модулятор управлялся цифровым функциональным 
радиочастотным (РЧ) генератором, перестраиваемым по 
частоте с шагом 0.1 Гц. Запуск режима активной синхро-
низации лазерных мод происходил тогда, когда частота 
периодического сигнала генератора приближалась к фун-
даментальной (межмодовой) частоте лазера (163.8 кГц), 
определяемой оптической длиной резонатора. При этом 
с помощью быстродействующего фотоприёмника и ос
циллографа регистрировалось возникновение регуляр-
ной последовательности лазерных импульсов с указан-
ной частотой следования. Последовательность импуль-
сов оказывалась синхронизованной с задающим сигналом 
РЧ генератора. Наиболее надёжная синхронизация мод 
была получена при использовании модулирующих сигна-
лов пилообразной и синусоидальной формы. Поскольку 
существенных различий в параметрах импульсов при 
этом не выявлено, то в работе приводятся характеристи-
ки лазера, измеренные для синусоидального сигнала.

3. Результаты измерений и их обсуждение

Длительность лазерных импульсов составила 8 нс, а 
период следования – 6.1 мкс (рис.2). Измерения осущест-
влялись осциллографом с разрешением 0.4 нс. Измеренная 

Рис.1.  Схема сверхдлинного волоконного эрбиевого лазера с ак-
тивной синхронизацией мод:	
ЛД – лазерный диод накачки; СМ – спектральный мультиплексор; 
МИ – модулятор интенсивности; ВПД – волоконный поляризаци-
онный делитель; КП – контроллер поляризации; КДВ (DCF) – ком
пенсирующее дисперсию волокно (волокно с нормальной хрома-
тической дисперсией).



97Генерация диссипативных солитонов в сверхдлинном волоконном лазере с активной синхронизацией мод

с помощью РЧ анализатора спектра межмодовая частота 
составила 163.8 кГц. Отношение сигнал/шум в РЧ спектре 
межмодовых биений (рис.3) достигало 40 дБ. Результаты 
измерений свидетельствуют о том, что генерация импуль-
сов  происходила с фундаментальной частотой следова-
ния, т. е. режим синхронизации мод был одноимпульс-
ным (один импульс на периоде резонатора). При выклю-
чении задающего РЧ генератора генерация регулярной 
последовательности импульсов немедленно прекраща-
лась, сменяясь на квазинепрерывный стохастический ре-
жим. Это служило подтверждением исключительной роли 
механизма АСМ в формировании импульсов и отсутст
вия прямого влияния НЭСП. В режиме АСМ оптический 
спектр излучения уширялся и приобретал специфическую 
форму с крутыми, почти вертикальными краями, харак-
терную для диссипативных оптических солитонов [10, 11, 13] 
(см. вставку на рис.2). Спектр регистрировался оптическим 
анализатором с разрешением 0.02 нм. Ширина спектра в 
режиме АСМ составила 2.1 нм (по уровню 0.1), а цент
ральная длина волны излучения находилась вблизи 1559 нм. 
При регулировании частоты модулирующего РЧ сигнала 
происходила плавная перестройка длины волны генера-
ции. Изменение частоты РЧ сигнала позволяло регулиро-
вать частоту следования импульсов в диапазоне 163808  – 
163816 Гц без срыва режима синхронизации мод и без за-
метного изменения формы и длительности импульсов. 
Наблюдаемый эффект затягивания частоты следования 
подтверждает активную природу синхронизации мод. 
Изменение частоты следования импульсов сопровожда-
лось изменением центральной длины волны генерации в 
спектральном диапазоне 1558  – 1560 нм (рис.4).

Этот эффект объясняется тем, что только за счёт изме-
нения длины волны генерации в условиях внутрирезона-
торной ДГС возможно изменение групповой задержки в 
резонаторе, а значит, и изменение периода/частоты следо-
вания импульсов при неизменных структурных параме-
трах резонатора. Подобный дисперсионный механизм 
перестройки длины волны при регулировании частоты 
следования импульсов наблюдался и исследовался ранее 
в волоконных лазерах с высокочастотной АСМ [14, 15]. 
Однако в сверхдлинных волоконных лазерах с одноим-
пульсным режимом АСМ и частотой следования импуль-
сов в килогерцевом диапазоне такая перестройка иссле-
дуется впервые. Выражая изменение фундаментальной 
частоты следования импульсов через дифференциал груп
повой задержки в резонаторе в окрестности центральной 
длины волны генерации, можно получить соотношение, 
позволяющее определить чувствительность длины волны 
генерации к изменению частоты следования в зависимо-
сти от величины внутрирезонаторной дисперсии:
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где c – скорость света, l – длина волны генерации; f – ча-
стота следования импульсов; b2 – суммарная внутрирезо-
наторная ДГС. Подстановка значений характеристик и 
параметров разработанного лазера в данное соотношение 
даёт Dl/Df ~ 0.23 нм/Гц, что хорошо согласуется с резуль-
татами экспериментальных наблюдений.

Максимальная мощность накачки, при которой со-
хранялся устойчивый одноимпульсный режим генерации, 
составляла 117 мВт, а средняя выходная мощность дости-
гала 5.6 мВт. При увеличении мощности накачки генера-
ция становилась менее стабильной – регулярная последо-
вательность импульсов разрушалась, лазер переходил в 
неустойчивый многоимпульсный режим. Это может быть 
объяснено тем, что увеличение энергии диссипативных 
солитонов всегда сопровождается увеличением чирпа им-
пульсов. Из-за этого эффективность и качество внутрире-
зонаторной модуляции с помощью интерферометриче-
ского электрооптического модулятора падает. Таким об-
разом, при одноимпульсном режиме АСМ максимальная 
энергия в импульсе достигала 34 нДж. Дальнейшее повы-
шение энергии импульса требует более глубокого пони-
мания нелинейной динамики импульсной генерации при 
АСМ и оптимизации параметров лазера [16]. 

Если частота задающего РЧ генератора оставалась 
установленной в соответствии с фундаментальной часто-

Рис.2.  Осциллограмма импульса излучения сверхдлинного эрбие-
вого волоконного лазера с активной синхронизацией мод. На встав
ках: вверху – осциллограмма регулярной последовательности ге
нерируемых импульсов, синхронизованных с модулирующим РЧ 
сигналом; внизу – оптический спектр излучения I(l) в одноимпуль
сном режиме АСМ.

Рис.3.  Радиочастотный спектр межмодовых биений лазера в одно-
импульсном режиме АСМ.

Рис.4.  Перестройка длины волны генерации лазера в одноимпуль
сном режиме АСМ при изменении частоты следования импульсов. 
Приведены оптические спектры при частоте следования импуль-
сов 163808 (1), 163810 (2) и 163816 Гц (3).
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той следования импульсов, то при каждом включении 
модулятора происходил самозапуск одноимпульсного ре
жима АСМ. Режим поддерживался в лабораторных усло-
виях в течение всего рабочего дня до момента выключе-
ния модулятора.

Для сравнения также исследовалась генерация разра-
ботанного лазера в режиме ПСМ. Для этого из резонато-
ра лазера был исключен модулятор интенсивности. Син
хронизация мод осуществлялась за счёт эффекта НЭСП в 
волокне. Роль поляризационного дискриминатора играл 
поляризационный делитель. В зависимости от настроек 
контроллеров поляризации и установленной мощности 
лазера накачки в резонаторе могли быть инициированы 
как многоимпульсные режимы генерации, так и режимы 
ПСМ с одним импульсом на периоде резонатора (одно-
импульсные режимы). С помощью этих же настроек кон-
тролировались форма и длительность импульсов.

Наилучшим, с точки зрения устойчивости и мини-
мальной длительности импульсов, был одноимпульсный 
режим ПСМ при мощности накачки 47 мВт и средней вы-
ходной мощности 1.5 мВт. При увеличении мощности ла-
зер переходил в неустойчивый многоимпульсный режим. 
В описываемом здесь одноимпульсном режиме ПСМ ча-
стота следования импульсов была фундаментальной 
(163.8 кГц). Характерная форма оптического спектра (с 
крутыми краями) позволяла отнести генерируемые им-
пульсы (рис.5) к классу диссипативных солитонов, как и в 
случае АСМ. Однако наблюдалось сильное смещение 
центральной длины волны генерации лазера в коротко-
волновую область усиления эрбиевого волокна (к 1533 нм). 
Коротковолновый край спектра был искажен, по всей ви-
димости, как из-за сильной неравномерности усиления 
эрбиевого волокна в окрестностях длины волны генера-
ции, так и из-за ограниченности спектральной полосы 
пропускания используемых в лазере волоконно-опти
ческих элементов, рассчитанных на длину волны 1550 нм. 
Минимальная длительность импульсов в режиме ПСМ 
составляла 1.2 нс. Уменьшение длительности импульсов 
(относительно режима АСМ) связано с уменьшением энер
гии импульсов. В указанном режиме ПСМ энергия им-
пульсов достигала лишь 9 нДж. Как уже упоминалось, 
масштабирование энергии диссипативных солитонов прин
ципиально увязано с масштабированием чирпа, а значит 
– и длительности импульсов. В целом, устойчивость од-
ноимпульсного режима генерации при ПСМ оказалась 
заметно хуже, чем при АСМ. Сильные внешние возмуще-
ния (акустические и вибрационные воздействия) приво-

дили к срыву указанного режима ПСМ, по своей природе 
критичного к поляризационной нестабильности. Для за-
пуска режима ПСМ требовалась настройка контроллеров 
поляризации при каждом включении лазера.

4. Заключение

Таким образом, в настоящей работе впервые экспери-
ментально продемонстрирована возможность генерации 
диссипативных солитонов с высокой энергией в сверх
длинных волоконных лазерах с активной синхронизацией 
мод. Показано, что использование АСМ в сверхдлинных 
лазерах имеет целый ряд преимуществ перед пассивной 
синхронизацией мод за счёт НЭСП, а именно: самозапуск 
и высокая устойчивость одноимпульсного режима гене-
рации, синхронизованность частоты следования импуль-
сов с частотой опорного РЧ генератора, возможность плав
ной электронно-управляемой перестройки длины волны 
генерации без использования каких-либо спектрально-
селективных элементов. Отдельно отметим, что эффект 
затягивания частоты следования импульсов и дисперси-
онный механизм перестройки длины волны при осущест-
влении АСМ в сверхдлинных волоконных лазерах были 
исследованы впервые.

Основываясь на результатах работы, можно предпо-
ложить, что переход к АСМ в сверхдлинных волоконных 
лазерах позволит расширить сферу их применения  и вы-
вести её за пределы лабораторий.
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Рис.5.  Осциллограмма импульса излучения сверхдлинного эрбие-
вого волоконного лазера с пассивной синхронизацией мод. На 
вставках: вверху – осциллограмма регулярной последовательности 
генерируемых импульсов; внизу - оптический спектр излучения I(l) 
в одноимпульсном режиме ПСМ.


