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1. Введение

Синхронизация мод применяется для генерации сверх
коротких импульсов в волоконных лазерах [1, 2]. Воло
конные лазеры с пассивной синхронизацией мод имеют 
много приложений, начиная от фундаментальных иссле-
дований до оптических коммуникаций, обработки мате-
риалов и медицины, что обусловлено их простотой, низ-
кой стоимостью (по сравнению с лазерами с активной 
синхронизацией мод) и генерацией импульсов высокого 
качества [3, 4]. Известны методы пассивной синхрониза-
ции мод с использованием нелинейного вращения поля-
ризации (НВП), зеркал на основе полупроводникового 
насыщающегося поглотителя (SESAM), эволюции нели-
нейной поляризации (ЭНП), графена и углеродных нано-
трубок (УНТ) [5 – 10]. Заметим, что НВП, основанное на 
эффекте Керра, может иметь очень быстрый отклик, что 
позволяет генерировать импульсы с высокой энергией [11]. 
Зеркала на основе SESAM часто используются для пас-
сивной синхронизации мод, несмотря на сложность, до-
роговизну и трудоемкость процесса их изготовления. Тем 
не менее SESAM как насыщающийся поглотитель являет-
ся более предпочтительным по сравнению с ЭНП, спо-
собной приводить к долговременным нестабильностям 
[12]. В последние годы в волоконных лазерах с синхрони-
зацией мод в качестве насыщающихся поглотителей ис-
пользуются графен и углеродные нанотрубки. Они имеют 
более быстрый отклик, чем SESAM, и могут быть нанесе-
ны непосредственно на торцы волокна.

Насыщающиеся поглотители на основе УНТ также 
применяются для пассивной синхронизации мод [13]. 
УНТ, интенсивно изучавшиеся с точки зрения возможно-

сти их использования в научных и промышленных прило-
жениях, стали широко применяться в различных высо
коэффективных электронных и фотонных устройствах 
[13, 14]. После открытия УНТ многие исследователи изу-
чали эту новую форму углерода на предмет оптического 
ограничения суспензиями нанотрубок [15]. УНТ пред-
ставляют особый интерес для фотоники благодаря своим 
уникальным свойствам, таким как низкие потери, поля-
ризационная нечувствительность, простота интеграции в 
оптических системах и быстрое время восстановления, 
что особенно важно для режима синхронизации мод лазе-
ра на легированном эрбием волокне (ЭВ) [16]. Исследо
вались различные конфигурации и схемы использования 
УНТ для синхронизации мод в лазере на основе ЭВ [17].

В настоящее время известны многочисленные схемы 
двунаправленных волоконных лазеров с синхронизацией 
мод [18 – 20]. Волоконные лазеры с пассивной синхрони-
зацией мод без оптического изолятора внутри резонато-
ра могут одновременно генерировать два цуга импульсов 
(двунаправленная синхронизация мод). За последние не-
сколько десятилетий двунаправленные лазеры с синхро-
низацией мод стали широко использоваться в многочис-
ленных сенсорных устройствах [21].

В настоящей статье демонстрируется двунаправлен-
ный волоконный лазер с пассивной синхронизацией мод 
на основе высоколегированного активного (Liekki EDF) 
ЭВ и насыщающегося поглотителя УНТ. Для генерации 
импульсов с высокой частотой следования в волоконных 
лазерах с синхронизацией мод используется короткий ре-
зонатор. Мы исследовали влияние длины ЭВ на эффек-
тивность лазера с синхронизацией мод.

2. Экспериментальная установка

На рис.1 представлена конфигурация эрбиевого лазе-
ра с синхронизацией мод. Резонатор состоит из высо
колегированного ЭВ, одномодового мультиплексора (М) 
980/1550 нм, 1 %-ного выходного ответвителя (Отв) и на-
сыщающегося поглотителя (НП) на основе УНТ. 
Активной средой служило ЭВ (Liekki Er-110-4/1250) с пи-
ковым поглощением сердцевины 110 дБ/м на длине вол-
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ны 1530 нм. В эксперименте длина ЭВ варьировалась от 
30 до 60 см. Резонатор накачивался через мультиплексор 
излучением лазерного диода (ЛД) с длиной волны 980 нм, 
который при максимальном токе 180 мА обеспечивал 
оптическую мощность 59 мВт. Общий порт мультиплек-
сора соединен с отрезком ЭВ. Другой конец мультиплек-
сора (порт 1550 нм) присоединен к ответвителю 99 : 1. 
Между ответвителем и ЭВ находится насыщающийся по-
глотитель из УНТ в виде пленки, помещенной между дву-

Рис.1.  Экспериментальная схема волоконного лазера с синхрони-
зацией мод.

Рис.2.  Спектры выходной мощности при разных длинах ЭВ.

Рис.3.  Оптические спектры выходного излучения солитонного во-
локонного лазера с синхронизацией мод при разных длинах ЭВ.

Рис.4.  Цуги выходных импульсов, полученные при длинах ЭВ 60 (а), 50 (б), 40 (в) и 30 см (г).
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мя волоконными муфтами. В отличие от других волокон-
ных кольцевых лазеров, в этом резонаторе не использу-
ются никакие оптические изоляторы и поляризационные 
контроллеры. Общая длина резонатора лазера составля-
ет ~5 м. Выходное излучение лазера с синхронизацией 
мод извлекается с помощью 1 %-ного порта ответвителя, 
соединенного с оптическим спектранализатором (ОСА) 
(Yokogawa) с разрешением 0.02 нм. Осциллограф LeCroy 
352a вместе с фотодетектором Agilent 83440C использует-
ся для измерения свойств цуга импульсов с синхронизо-
ванными модами. Радиочастотный спектр импульса на-
блюдается с помощью радиочастотного анализатора 
спектра Anritsu MS2683A. Длины легированного ЭВ в 
эксперименте были равны 50, 40 и 30 см.

3. Результаты и их обсуждение

На рис.2 показаны спектры выходной мощности лазе-
ра для разных длин ЭВ. Видно, что с их уменьшением 
длина волны излучения сдвигается влево.

На рис.3 демонстрируются оптические спектры излу-
чения волоконного лазера с синхронизованными модами 
при разных длинах ЭВ. Пороговая мощность излучения 
накачки (на 980 нм) для установления непрерывного ре-
жима работы лазера составляет около 59 мВт. Поэтому 
именно это значение мощности фиксировалась в экспери-
менте. Для длин ЭВ 30, 40, 50 и 60 см ширины полос по 
уровню 3 дБ составили 8.1, 8.8, 10.1 и 11.4 нм при цен-
тральных длинах волн 1557, 1560, 1563 и 1565 нм соответ-

ственно. Имеется существенное различие между спектра-
ми лазеров с синхронизацией мод для длин ЭВ 30 и 40 см 
из-за действия дисперсии групповой скорости (ДГС) и не-
линейности. Когда ДГС вкупе с керровской нелинейно-
стью является аномальной, импульсы формируются в ре-
зультате баланса между положительными и отрицатель-
ными изменениями фаз вследствие нелинейности и дис-
персиии соответственно. Чистая дисперсия резонатора 
cоставляла примерно – 0.13 пс2, что допускало формиро-
вание солитона в лазере при средней внутрирезонатор-
ной дисперсии –14 пс2/км.

На рис.4 показаны цуги выходных импульсов лазера, 
наблюдаемые с помощью осциллографа. Видно, что пе-
риоды следования импульсов составляют 22.8, 22.4, 21.8 и 
21.3 нс, что отвечает частотам их следования 43.92, 44.62, 
45.87 и 46.97 МГц для длин ЭВ 60, 50, 40 и 30 см соответ-
ственно. Таким образом, чем короче резонатор, тем мень-
ше модовый интервал, что согласуется с формулой t = 
2L/c, где t – модовый интервал и L – длина резонатора. При 
мощности излучения накачки 59 мВт средняя мощность 
для ЭВ длиной 60, 50, 40 и 30 см составляла 23.4, 24.04, 
30.20 и 36.64 мкВт соответственно. Расчетная энергия им-
пульса равнялась 0.52, 0.54, 0.66 и 0.78 пДж соответственно.

На рис.5 представлены радиочастотные спектры излу-
чения лазеров с синхронизацией мод при разных длинах 
ЭВ. Основной пик сигнала при длине ЭВ 60 см соответ-
ствовал частоте обхода резонатора 43.92 МГц с отноше-
нием сигнал/шум 63 дБ (рис.5,а). При длинах ЭВ 50. 40 и 
30 см наблюдаемые отношения составляли 59, 58 и 26 дБ 

Рис.5.  Радиочастотные спектры лазеров при длинах ЭВ 60 (а), 50 (б), 40 (в) и 30 см (г).
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при эквивалентных частотах 44.62, 45.87 и 46.97 МГц 
(рис.5,б – г). Таким образом, с уменьшением длины резо-
натора отношение сигнал/шум также уменьшается.

Временны' е формы импульсов представляемого воло-
конного лазера при разных длинах ЭВ показаны на рис.6. 
Из автокорреляционной функции импульса следует, что 
профиль импульса описывается функцией sech2 с шири-
ной по полувысоте (FWHM) 0.41, 0.48, 0.52 и 0.56 пс при 
длинах ЭВ 30, 40, 50 и 60 см соответственно; таким обра-
зом наблюдается тенденция к снижению длительности им-
пульса по мере уменьшения длины усиливающей среды.

Изменение частоты следования и длительности им-
пульсов с изменением длины ЭВ показано на рис.7. Вид
но, что с ростом длины ЭВ частота следования импульсов 
уменьшается, а их длительность возрастает.

Экспериментально установлено, что работа двуна-
правленного кольцевого лазера не зависит от направления 
поляризации. Поскольку в конфигурации лазера не ис-
пользуются оптический изолятор и контроллер поляри-
зации), то его стоимость ниже стоимости однонаправлен-
ного лазера. Кроме того, отсутствие изолятора и конт-
роллера позволяет уменьшить потери излучения внутри 
резонатора.

Таким образом, с использованием углеродных нано-
трубок в качестве насыщающегося поглотителя проде-
монстрирован двунаправленный волоконный лазер с 
пассивной синхронизацией мод эрбиевого волокна с вы-
сокой концентрацией легирующей примеси. Предлагае
мый лазер генерирует солитонные импульсы с длительно-
стью и частотой следования от 0.41 до 0.56 пс и от 43.92 
до 46.97 МГц по мере увеличения длины ЭВ от 30 до 60 
см. Установлено, что частота следования импульсов воз-
растает с уменьшением длины ЭВ.
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