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1. Введение

В последние годы лазерные источники, работающие в 
среднем ИК диапазоне, привлекают особое внимание, 
что обусловлено их широким применением в медицине и 
спектроскопии для обнаружения следовых концентраций 
газов в прямых энергетических системах и в нелинейных 
преобразователях частоты [1 – 7]. Легированные тулием 
волоконные лазеры (ТВЛ) с накачкой через оболочку на 
длине волны 793 нм, излучающие в диапазоне 1.6 – 2.1 мкм, 
уже зарекомендовали себя в этом спектральном диапазо-
не как класс лазерных источников высокой мощности c 
непрерывной выходной мощностью свыше 1  кВт [8, 9]. 
Более того, процесс кросс-релаксации в ионах Тm3+, по-
зволяющий осуществлять возбуждение верхнего лазерно-
го уровня по схеме «два-в-одном», значительно (теорети-
чески – в два раза) улучшает квантовую эффективность 
ТВЛ [10], что дает им дополнительно преимущества по 
сравнению с их аналогом – эрбиевым волоконным лазе-
ром на 1.55 мкм. Некоторые приложения требуют двух-
микронных импульсов малой, как правило наносекунд-
ной, длительности с киловаттной пиковой мощностью и 
высокой (более 10 кГц) частотой следования. Такие циф-
ры можно непосредственно получить путем простой мо-
дуляции добротности лазерных потерь (см., напр., [11 – 
15]). Однако у всех лазеров с модуляцией добротности 
длительность импульса зависит от частоты их следова-
ния, что может быть проблемой для некоторых приложе-
ний, особенно в тех случаях, когда требуется высокая сте-
пень контроля параметров импульсов. Таким образом, 
методом, альтернативным импульсному режиму работы, 
представляется модуляция усиления, когда такой режим 
реализуется путем включения/выключения лазерного 

усиления с помощью модуляции мощности накачки [16 – 
18]. В частности, быстрое переключение усиления вместе 
с резонансной накачкой может обеспечить получение 
стабильных двухмикронных коротких импульсов (менее 
100 нс) при частоте их следования f в несколько десятков 
килогерц [19]. Для эффективной реализации быстрой мо-
дуляции усиления ТВЛ их можно накачивать короткими 
(менее 200 нс) импульсами на длине волны ~1.5 мкм (см., 
напр., [17, 19, 20]) или ~1.9 мкм [16, 21]. Это позволило по-
лучить импульсы с длительностью t = 25 нс и энергией 
вплоть до 35 мкДж в полностью волоконной лазерной си-
стеме [17] и импульсы с t = 61 нс, энергией 1.3 мДж и соот-
ветствующей пиковой мощностью 21.3 кВт в комбиниро-
ванном ТВЛ [16]. Очень интересная концепция ТВЛ с 
малой длительностью импульсов и переключением усиле-
ния была недавно предложена в [22], где сообщалось о по-
лучении стабильных импульсов в схеме с модуляцией уси-
ления, имеющих пиковую мощность свыше 100  кВт. В 
этом случае двухмикронные выходные импульсы, генери-
руемые ТВЛ, запускались в отрезок одномодового волок-
на длиной 10 м, а затем с помощью эффекта ВРМБ, инду-
цированного рассеянием Рэлея, сужались примерно до 
20 нс. Единственным недостатком этого подхода являет-
ся широкий (свыше 250 нм) выходной спектр, типичный 
для генерации суперконтинуума (СК).

В настоящей статье представлены результаты работы 
системы, состоящей из двухмикронного узкополосного 
ТВЛ с быстрым переключением усиления и усилителя, со 
средней выходной мощностью выше 9.03 Вт и почти диф-
ракционно ограниченным выходным пучком. 

2. Структура лазерной системы

Лазерная система, структура которой показана на 
рис.1, состояла из трех основных частей: волоконной ла-
зерной системы накачки (1.55 мкм), построенной в кон-
фигурации задающего генератора – усилителя мощности 
(MOPA), ТВЛ с накачкой через оболочку и усилителя на 
легированным тулием волокне (ТВУ). MOPA производил 
цуг импульсов с t ~ 120 нс с переменной (26 – 100 кГц) ча-
стотой следования и средней мощностью до 3.5 Вт, обе-
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спечивая тем самым параметры импульсов накачки, под-
ходящие для быстрого переключения усиления. В лазере 
используется одномодовое поддерживающее поляриза-
цию кварцевое волокно длиной 20 см с двойной оболоч-
кой, легированное Tm (~2  вес. %). Диаметры сердцеви-
ны/оболочки активного волокна составляли 10/130 мкм, 
а соответствующие им числовые апертуры – 0.15/0.46. 
Оптический резонатор был сформирован высокоотража-
ющей волоконной брэгговской решеткой (ВБР) с коэф-
фициентом отражения более 99 % (ширина полосы про-
пускания 1.5 нм на 1994.5 нм) и выходным устройством 
связи на ВБР с коэффициентом отражения 90 % и шири-
ной полосы отражения 0.5 нм по уровню 3 дБ. Подробное 
описание конструкции MOPA и накачиваемого через 
сердцевину ТВЛ можно найти в [20].

Выход из ТВЛ с модуляцией усиления, оснащенный во
локонно-оптическим изолятором, был соединен путем 
сварки с выводом входного волокна (2 + 1) ´ 1 объединителя 
мощности накачки тулиевого усилителя. В ТВУ использо-
вался отрезок легированного ионами Tm3+ волокна (ТВ) 
длиной ~2.5 м с теми же параметрами, что и указанные 
выше. ТВУ накачивался через оболочку в попутном на-
правлении лазерным диодом (793 нм, 30 Вт) с волоконным 
выводом (100/125 мкм, NA = 0.22). Выходной конец ТВ 
был сколот под углом ~8°, чтобы устранить любые обрат-
ные отражения. Из-за квазитрехуровневой схемы уровней 
ионов тулия активное охлаждение волокна имеет решаю-
щее значение для достижения высокой эффективности 
преобразования. Поэтому оба отрезка активных волокон 
были намотаны на цилиндры диаметром 10 см, размещен-
ные на охлаждаемой водой медной пластине, температура 
которой поддерживалась равной ~16° С. Все компоненты 
системы соединены сваркой, поэтому она была полностью 
волоконной. Выходной пучок лазера коллимировался и 
затем пропускался через дихроичный оптический фильтр, 
чтобы отделить двухмикронный сигнал от непоглощенно-
го излучения накачки на l = 1.55 мкм.

3. Результаты эксперимента

Лазерная система была протестирована при f от 26 до 
100 кГц. Нижний предел частоты следовал из RC-схемы, 
использованной в блоке управления задающего РОС-
лазера в MOPA. Система могла бы работать на более вы-
соких частотах, однако при f > 100 кГц энергия импульса 

накачки была слишком мала, чтобы обеспечивать подхо-
дящее отношение усиление/потери в резонаторе и тем са-
мым поддерживать генерацию коротких (менее 50 нс) им-
пульсов. Очевидно, что при более высоких частотах сле-
дования и постоянной (максимально доступной) мощно-
сти накачки энергия импульсов становится меньше, а их 
длительность – больше, что следует из динамики пере-
ключения усиления. Длительность импульса накачки на 
1.55 мкм была установлена равной 120 нс. Для каждого 
заданного значения f энергия импульсов накачки выби-
ралась такой, чтобы получить предельно короткие двух-
микронные выходные импульсы при условии сохранения 
их стабильности. В ходе эксперимента было замечено, 
что при слишком высокой энергии импульса накачки вы-
ходной импульс демонстрировал значительную перемо-
дуляцию и пульсацию амплитуды; также увеличивался 
джиттер импульсов. Таким образом, в лазерной системе, 
представленной на рис.1, усиливался цуг стабильных им-
пульсов с t ~ 25 нс, полученных на максимальной часто-
те 100  кГц. Максимальная введенная в усилитель мощ-
ность накачки на длине волны 790 нм составила 30.2 Вт, 
из которых более 95 % было поглощено ионами Тm3+.

На рис.2 показан спектр усиленных импульсов с t = 
25 нс при f = 26 кГц, измеренный с помощью оптического 
анализатора спектра AQ6370 (Yokogawa). При работе ла-
зера с максимальной эффективностью излучался спектр с 
центром на 1994.4 нм и шириной по полувысоте 1.2 нм, 
который был несколько шире спектра излучения самого 
ТВЛ. Это может быть связано с эффектом фазовой само-
модуляции, возникающим при усилении импульсов с вы-
сокой пиковой мощностью в сердцевине усиливающего 
волокна небольшой площади. При более высоких часто-
тах центр спектра выходного сигнала также находился на 
1994.4 нм, а его ширина была сравнима с указанной выше.

Максимальная выходная мощность для заданных f и 
импульсов длительностью 25 нс ограничивалась только 
доступной нам мощностью накачки. На рис.3 показаны 
зависимости средней выходной мощности и энергии уси-
ленных импульсов от поглощенной мощности накачки 
при четырех значениях f. Мощность измерялась измери-
телем мощности (Ophir, Laserstar) со спектральным диа-
пазоном отклика теплового сенсора 0.19 – 20 мкм. 

Как видно из рис.3, выходная мощность ТВУ линейно 
растет с увеличением мощности накачки на 790 нм, и чем 

Рис.1.  Схема экспериментальной установки.

Рис.2.  Спектр излучения двухмикронных импульсов.
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больше значение f, тем большую мощность на длине вол-
ны 2 мкм можно получить. При f = 100 кГц и максимально 
доступной мощности накачки (30.2  Вт) выходная мощ-
ность составила 9.03 Вт (энергия 90 мкДж для импульса 
длительностью 25 нс) при h = 36.4 %. Cнижение f до 26 кГц 
приводило к уменьшению выходной мощности до 7.28 Вт 
при h = 31.1 %. Соответствующие энергия и пиковая мощ-
ность импульса в этом случае составляли 0.28  мДж и 
10.53 кВт. Энергия импульса Epulse рассчитывалась путем 
деления средней выходной мощности Pav на величину f, а 
пиковая мощность выходного импульса находилась в 
предположении его гауссовой формы: Ppeak = 0.94Epulse ´ 
tpulse

1- , где tpulse – длительность выходного импульса на по-
лувысоте. Наблюдаемые изменения в дифференциальной 
эффективности (с 36.4 % до 31.1 %) обусловлены тем, что 
усилитель не работал в условиях, близких к насыщению. 
Нестабильность выходной мощности, измеренная в тече-
ние 10 мин работы, была оценена в менее чем 1 %.

На рис.4 показана осциллограмма двухмикронного 
стабильного лазерного импульса, измеренная при f = 
26  кГц и максимальной эффективности лазерной систе-
мы. Осциллограммы регистрировались с помощью бы-
стродействующего фотодетектора ET-5000F (EOT) с вре-
менем нарастания менее 35 пс и осциллографа MSO7104B 
с полосой пропускания 1 ГГц (Agilent Technologies).

Длительность самого короткого стабильного импуль-
са составляла 25 нс, его огибающая имела слегка асимме-
тричную форму с крутым передним и более пологим зад
ним фронтами, как в случае классической формы импуль-
са с модуляцией добротности. Видно, что выходной 

импульс гладкий и чистый, без каких-либо релаксацион-
ных пичков.

На рис.5 представлены значения радиуса пучка, изме-
ренные в различных плоскостях за линзой. Измерения 
проводились при использовании полностью автоматизи-
рованной системы определения M2 с применением анали-
затора распространения пучка и пироэлектрического про
файлера NanoModeScan (Ophir). Используя измеренные 
данные и считая профиль пучка гауссовым, мы нашли па-
раметры качества пучка: M2

x = 1.19 и M2
y = 1.19.

Рис.3.  Зависимости средней выходной мощности и энергии импульса ТВУ от поглощенной мощности накачки на 790 нм при f = 100 (а), 
50 (б), 40 (в) и 26 кГц (г). Точки – экспериментальные данные, сплошная кривая – линейная аппроксимация, h – дифференциальная эффек-
тивность.

Рис.4.  Временной профиль предельно короткого стабильного вы-
ходного лазерного импульса. На вставке – цуг лазерных импульсов 
при f = 26 кГц.
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Выходные параметры разработанного ТВЛ с модуля-
цией усиления и усилителем на основе легированного 
Tm3+ волокна более чем достаточны для использования 
этого лазера в качестве безопасного для глаз передатчика 
или источника накачки для оптических параметрических 
генераторов среднего ИК диапазона. Дальнейшее увели-
чение выходной мощности, а также повышение эффек-
тивности лазерной системы возможно путем применения 
большей мощности накачки, а также оптимизации лазер-
ного резонатора ТВЛ (длины волокна, выходной связи) и 
использования более эффективных методов охлаждения 
активных волокон. Параметр качества пучка также мо-
жет быть улучшен при более аккуратном скалывании вы-
ходного торца волокна лазера.

Таким образом, нами была представлена полностью 
волоконная двухмикронная система с лазером на легиро-
ванном тулием волокне с модулированным усилением и 
усилителем, обеспечивающая стабильные импульсы дли-
тельностью 25 нс с энергией 0.28 мДж и пиковой мощно-

стью 10.53  кВт. Максимальная выходная средняя мощ-
ность, измеренная при f = 100  кГц, составила 9.03 Вт с 
дифференциальной эффективностью 36.4 %.

Авторы благодарны Яну Карчевскему за поддержку 
работы. Исследование выполнено при частичной под-
держке Польского национального научного центра в 
рамка проекта № 724/N-MIFL/2010/0.
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Рис.5.  Зависимости радиуса пучка усиленного лазерного выходно-
го излучения от расстояния до фокусирующей линзы, измеренные 
при максимальной производительности лазерной системы (  f = 
26 кГц). На вставке – профиль пучка в дальней зоне.
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