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1. Введение

В настоящее время на стыке лазерной физики и волно-
вой оптики, нанотехнологий и микросистемной техники 
идет становление нового научно-технического направле-
ния – лазерная оптомеханика, связанного с исследовани-
ями взаимодействия лазерного излучения с пассивными и 
активными оптическими резонаторами на основе микро-
оптомеханических резонансных структур, возбуждаемых 
светом (MOMRS) [1, 2]. Интерес к данному направлению 
обусловлен, в частности, тем, что оно открывает широ-
кие возможности для разработки новых методов и уст
ройств для управления лазерным излучением [3]. С по
зиций теории колебаний MOMRS представляют собой 
акустомеханические колебательные системы с распреде-
ленными параметрами, характеризующиеся широким на-
бором мод собственных упругих колебаний, которые 
благодаря оптомеханическому взаимодействию (ОМВ) 
могут возбуждаться за счет энергии лазерного (оптиче-
ского) излучения. Исследования ОМВ в лазерных систе-
мах с MOMRS позволили получить ряд важных резуль
татов фундаментального характера, связанных с прояв-
лениями квантовых свойств макрообъектов – микроос-
цилляторов [3], с трансформацией теплового движения и 
динамическим охлаждением до сверхнизких температур 

[4], с нелинейной динамикой сложных систем (автоколе-
бания, хаос, преобразование частоты лазерного излуче-
ния) [5], которые открывают новые возможности для ис-
следований в таких областях, как квантовая макрофизика 
и оптика, мезоскопика, информатика, физическое материа
ловедение, включая биологические микро- и нанообъек-
ты и структуры [6].

Оптомеханическое взаимодействие может обусловли-
ваться как пондеромоторным действием излучения (дав-
ление света, оптическая «градиентная сила», передача 
углового момента излучения – эффект Садовского), так и 
параметрическими эффектами (фототермический, радио-
метрический, электрострикция в поле световой волны, фо-
топьезоэффект и др.) [7, 8], которые проявляются в широ-
ком спектральном диапазоне в различных материалах и 
средах, включая искусственные. Поскольку колебания 
MOMRS вызывают модуляцию параметров световой вол
ны, взаимодействующей с ней, то ОМВ приводит к зави-
симости характеристик излучения от его интенсивности. 
Указанная оптомеханическая нелинейность обладает це-
лым рядом характерных особенностей: низкий порог не-
линейности, резонансный характер глубины модуляции 
параметров световой волны вблизи собственных частот 
MOMRS, возможность одновременной модуляции не-
скольких параметров световой волны (амплитуды, часто-
ты, фазы, состояния поляризации, диаграммы направлен-
ности), плоская спектральная характеристика (для ряда ме-
ханизмов ОМВ), что существенно отличает ее от нелиней-
ностей, обусловленных, например, эффектом Керра или на-
сыщением поглощения среды, широко используемых в 
лазерах для пассивной модуляции добротности [9, 10]. В 
этой связи представляет большой интерес исследование 
динамики лазеров с внутрирезонаторной оптомеханиче-
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ской нелинейностью, приводящей к образованию актив-
ной (лазерной) системы с саморегулирующейся обратной 
связью. 

В качестве примера на рис.1 представлены разные 
типы MOMRS (микрообъемные и волноводные), кото-
рые включены в состав оптического резонатора волокон-
ного лазера (ВЛ). Колебательные элементы (КЭ) микро-

объемных MOMRS представляют собой микробалку или 
микромембрану (рис.1,в, г), светоотражающие поверхно-
сти которых вместе с полупрозрачными отражателями на 
торцах световодов формируют нелинейные резонаторы 
Фабри – Перо (РФП), играющие роль зеркал ВЛ. В волно-
водных (оптоволоконных) микроосцилляторах КЭ могут 
быть реализованы в виде, например, сегмента одномодо-

Рис.1.  Схема ВЛ с микроосцилляторами типа MOMRS II (а, б) и MOMRS I (в, г):	 	 	 	 	 	
	АС – активный волоконный световод (Er, Nd, Yb и др.); ЛД – полупроводниковый лазер – источник излучения накачки ( lp); WDM – 
спектральный мультиплексор ( lp /ls); ls – длина волны лазерной генерации ВЛ; ОВС – одномодовый волоконный световод; ВБР – воло-
конная брэгговская решётка (зеркало) резонатора ВЛ. MOMRS I – кремниевые микроосцилляторы в микрообъемном исполнении; 
MOMRS II – волноводные (оптоволоконные) микроосцилляторы на основе специальных световодов.
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вой волоконной перетяжки (рис.1,a) или же двухмодово-
го волоконного световода с микроизгибами (рис.1,б). Ла
зерное возбуждение мод упругих колебаний в MOMRS, в 
частности мод поперечных колебаний КЭ, приводит к 
модуляции базы РФП и, следовательно, к модуляции (са-
момодуляции) амплитуды и фазы излучения, отраженно-
го от него. Аналогично, в оптоволоконных MOMRS ко-
лебания КЭ приводят вследствие, например, туннелиро-
вания света из одномодовой волоконной перетяжки или 
обмена энергией между основной и второй модой в двух-
модовом волоконном световоде к модуляции параметров 
(амплитуды, фазы, состояния поляризации) излучения в 
резонаторе и, тем самым, к пассивной модуляции ряда ха-
рактеристик резонатора (добротности, фазового набега, 
поляризационных свойств). Важно подчеркнуть, что в от-
личие от устройств на основе МЕМS [11 – 13], управляе-
мых с помощью заданных (внешних) электрических сиг-
налов, в данном случае динамика MOMRS определяется 
исключительно ОМВ в самой лазерной системе.

Эффективность взаимодействия лазерного излучения 
с MOMRS может быть существенно повышена в услови-
ях внутренних резонансов – совпадения собственной ча-
стоты MOMRS с той или иной характеристической (соб-
ственной) частотой в лазере. С учетом уникальных свойств 
ВЛ [14, 15], особый интерес представляет исследование 
лазерных систем на основе волоконных лазеров с микро-
осцилляторами (ВЛ – MOMRS). Такие уникальные осо-
бенности ВЛ, как широкий диапазон характерных час
тот, эффективная оптическая связь между лазерным резо-
натором и MOMRS (особенно волноводных), возможно-
сти изменений в широких пределах мощности (энергии) 
излучения, а также гибкой перестройки конфигурации 
лазерного резонатора, модового состава, спектральных и 
поляризационных свойств и др., позволяют реализовать 
в системах ВЛ – MOMRS разные виды внутренних резо-
нансов. Диапазон характерных частот в ВЛ (релаксаци-
онных колебаний (синфазных, антифазных), межмодо-
вых биений, комбинационного взаимодействия мод и 
др.), например в лазерах на основе активных световодов 
(АС), легированных редкоземельными элементами, может 
составлять в совокупности 1 кГц – 100 ГГц. Этот диапазон 
полностью охватывает собственные частоты MOMRS. 
Настоящая статья содержит обобщающий анализ работ в 
области исследований взаимодействия излучения эрбие-
вых, эрбий-иттербиевых и неодимовых ВЛ с MOMRS в 
условиях внутренних резонансов, а также результаты, по-
лученные в последнее время в ходе исследований режи-
мов пассивной синхронизации мод, реализованных в 
эрбий-иттербиевых ВЛ с MOMRS-микрокантилеверами 
исключительно за счет модуляции добротности лазерно-
го резонатора. Отличительной особенностью указанных 
ВЛ, относящихся к лазерам класса B [9], является значи-
тельная инерционность активной среды, что приводит, в 
частности, к широкому набору частот релаксационных 
колебаний, которые имеют ярко выраженный резонанс
ный характер. Внутренние резонансы в таких ВЛ – MOMRS 
могут приводить к новым интересным особенностям в 
динамике лазерной генерации, открывающим возможно-
сти для создания многофункциональных источников ла-
зерного излучения (оптических сигнал-генераторов), но-
вых типов оптических элементов, управляемых светом, 
прецизионных волоконно-оптических датчиков с частот-
ным выходом.

2. Автоколебания в условиях резонанса 
частот релаксационных колебаний ВЛ 
и собственных колебаний MOMRS

Лазеры с микроосцилляторами, играющими роль имен-
но пассивных модуляторов характеристик оптического 
резонатора, впервые исследованы в работах [16, 17]. Было 
показано, что в эрбий-иттербиевых ВЛ (ЭИВЛ) с мик
роосцилляторами при совпадении частоты релаксаци
онных колебаний лазера frel с собственной частотой 
MOMRS f возникают автоколебания с модуляцией ин-
тенсивности генерируемого излучения на собственной 
частоте MOMRS.

В работах [18, 19] была показана зависимость параме-
тров автоколебаний в ВЛ – MOMRS от характеристик ла-
зерной подсистемы и микроосциллятора, установлена 
сложная структура зоны возбуждения автоколебаний в 
пространстве параметров системы (уровень накачки, 
пространственные координаты, оптико-физические свой-
ства MOMRS и др.), продемонстрирована возможность 
стабилизации частоты следования лазерных импульсов F 
с помощью MOMRS (аналог стабилизации «по кварцу» в 
радиотехнике), обеспечивающей точность DF/F » 3 ´ 10–6. 
Было установлено, что автоколебания существуют также 
в ВЛ с внутрирезонаторными волноводными MOMRS 
на основе специальных световодов, играющих роль пас-
сивных модуляторов распределенного типа. Такие пол-
ностью волоконные ВЛ – MOMRS можно легко интегри-
ровать в различные волоконно-оптические схемы, что 
расширяет возможности их применений. Показано, что в 
условиях резонанса (  f » frel) автоколебания возможны 
как в линейных, так и в кольцевых ВЛ – MOMRS незави-
симо от модового состава излучения и особенностей кон-
струкции резонатора лазера, включая случай нерезонанс-
ной обратной связи, реализованной с помощью диффуз-
ных зеркал [19]. Это позволяет заключить, что при  f » frel 

основные черты автоколебаний в ВЛ – MOMRS могут 
быть рассмотрены в рамках концепции «излучение как 
целое» [20].

Большой интерес представляет исследование поляри-
зационной динамики излучения в ВЛ – MOMRS, обус
ловленной зависимостью ОМВ от состояния поляри
зации и/или зависимостью анизотропии резонатора от 
колебаний MOMRS [21]. Было показано, что в условиях 
резонанса вида   f » frel a (  frel a – частота релаксационных 
антифазных биений поляризационных «супермод» в ВЛ), 
возникают автоколебания направления поляризации ла-
зерного излучения, которые обусловлены поочередной 
генерацией ортогональных «супермод», чередующихся с 
резонансной частотой MOMRS. Это открывает перспек-
тивы создания источников поляризационно-модулиро
ванного лазерного излучения с высокой стабильностью 
частоты модуляции.

3.  Пассивная синхронизация мод  
системы ВЛ –MOMRS

В волоконных лазерах (как и в любых лазерах класса 
В [9]) частоты релаксационных колебаний значительно ни
же межмодового интервала резонатора: W = nn + 1 – nn >>  
frel (nn – собственные частоты продольных мод ВЛ), и 
с этой точки зрения автоколебания, возникающие при 
frel » f, относятся к классу «низкочастотных» колебаний в 
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лазерах [10]. Вместе с тем, в условиях резонанса f » W, ми-
кроосцилляторы позволяют получить также режимы пас-
сивной синхронизации мод (ПСМ) в волоконных лазерах 
[22, 23], которые осуществляются за счет нелинейности 
зеркала РФП на основе MOMRS. ПСМ в указанных ВЛ –  
MOMRS с составным (трехзеркальным) резонатором мо-
жет обуслoвливаться разными причинами: модуляцией 
добротности и/или фазового набега в лазерном резонато-
ре при колебаниях MOMRS, а также кинематической 
синхронизацией мод, которая связана с доплеровским 
смещением частоты света, отраженного от колеблющей-
ся поверхности MOMRS. Хотя в оптическом резонаторе 
с движущимся зеркалом поле не может быть описано (в 
строгом смысле) в рамках модовых представлений [24], 
однако, при известных допущениях [25], возможно при-
ближенное представление поля с помощью «квазимод», 
переходящих в пределе в моды статического резонатора, 
что оправдывает использование «модовой» терминологии 
в дальнейшем рассмотрении. Одновременное действие 
разных механизмов ПСМ существенно усложняет дина-
мику лазерных систем ВЛ – MOMRS и затрудняет управ-
ление параметрами генерируемых лазерных импульсов. 
Как показано в настоящей работе, уникальное сочетание 
свойств мод собственных упругих колебаний MOMRS в 
виде микрокантилевера (МК), играющего роль нелиней-
ного зеркала в волоконном лазере с простым (двухзер-
кальным) резонатором (ВЛ – МК), позволяет реализовать 
режимы ПСМ исключительно за счет модуляции доброт-
ности лазерного резонатора. Предложена математиче-
ская модель, описывающая динамику рассматриваемых 
лазерных систем в условиях резонанса f = W.

Эксперименты выполнены с помощью лазерной сис
темы, представленной на рис.2. Активной средой ЭИВЛ 
служит кварцевый АС с двойной оболочкой, одномодо-
вая сердцевина которого легирована эрбием и иттербием 
(laf » 4.5 м, NEr » 5 ́  1018 см–3, NYb = 1.5 ́  1020 см–3). Оп
тическая накачка АС (GTW) осуществляется в многомо-
довую оболочку излучением полупроводникового лазера 
с длиной волны lp » 976 нм. Колебательный элемент 
MOMRS из плавленого кварца выполнен в виде консоль-
ной микробалки (l ́  b ́  h = 1300 ́  320 ́  17 мкм), отражаю-
щая поверхность которой играет роль зеркала З2 воло
конно-оптического резонатора ЭИВЛ. Оптическая связь 
МК с лазерным резонатором осуществляется с помощью 
автоколлиматора на основе селфока, формирующего на 
выходе гауссов пучок диаметром D » 380 мкм с углом 
расходимости j0 » 2 ́  10–3 рад. Полная длина резонатора 
L = laf + lsmf, где lsmf – длина пассивного ОВС (SMF-28). 
Лазерное возбуждение упругих поперечных колебаний 
МК осуществляется за счет фототермического эффекта 
[26], обеспечивающего возможность селективного воз-
буждения мод изгибных колебаний [27]. С целью повыше-
ния амплитудного значения эффективного коэффициента 
отражения автоколлиматорной системы |R2eff | и эффек-
тивности лазерного возбуждения колебаний h на поверх-
ности МК напылены тонкие пленки никеля (200 нм), при 
этом в силу симметрии МК средняя поглощенная мощ-
ность излучения не приводит к статической деформации 
изгиба. В данном случае R2eff  имеет лишь действительную 
часть, т. к. колебания МК не приводят к модуляции фазы 
отраженного излучения.

Из широкого набора мод собственных упругих ко
лебаний МК [28] особый интерес представляет вторая 
мода поперечных колебаний, форма которой приведена 

на рис.2,г. Она обладает следующими важными свойства-
ми: 1) наличие неподвижной (узловой) точки А, поступа-
тельная скорость которой |VА| = 0; 2) кривизна формы 
колебаний в узловой точке rA » |U''2  (zА)| имеет конечное 
значение   rA

–1
 ¹ 0, что обеспечивает возможность фото-

термического возбуждения этой моды колебаний при осве-
щении области узловой точки (напомним, что эффектив-
ность возбуждения h »  rA

–1 [27] ); 3) окрестность точки А 
совершает лишь вращательные колебания вокруг оси, про-
ходящей через точку А. Таким образом, в условиях лазер-
ного возбуждения этой моды колебаний излучением, па-
дающим в область узловой точки, происходит самомо
дуляция величины R2eff , имеющей лишь действительную 
часть R2eff  = |R2eff |, т. к. при |VА| = 0 отсутствуют как до-
плеровское смещение частоты (Dnd/n » |VА|/c), так и мо-
дуляция фазы отраженного света (изменение длины резо-
натора DL ! |VА|).

Собственная частота и механическая добротность (на 
воздухе) второй моды колебаний МК составляют f2 » 
76 кГц и Q2 » 70 (для основной моды f1 » 12.8 кГц), при 
этом условие резонанса f2 = W = c/2nL выполнено за счет 
использования сверхдлинного ЭИВЛ с длиной резонато-
ра L » 1.33 км (n – показатель преломления волокна). В 
эксперименте расстройка частот (  f2 – W ¹ 0) варьирова-
лась за счет изменения как межмодового интервала путем 

Рис.2.  Схема сверхдлинного ЭИВЛ с микроосциллятором (а), 
угловая диаграмма автоколлиматора с отражателем на основе МК 
(б), МК с узловой точкой A (в) и форма 2-й моды его изгибных ко-
лебаний (U2(z)) (г):	
1 – эрбий-иттербиевый кварцевый АС с двойной оболочкой (GTW); 
2 – полупроводниковый лазер накачки ( lp = 976 нм); 3 – многомо-
довый волоконный Y-разветвитель (50 : 50); 4 – отрезок одномодо-
вого пассивного волоконного световода (SMF-28); З1 – зеркало с 
коэффициентом отражения R1 = 85 % (многослойный интерферен-
ционный отражатель на торце световода); 5 – одномодовый воло-
конный X-разветвитель (80 : 20); 6, 7 – фотоприемники на основе 
InGaAs; 8 – коллиматор стержневой, градиентный (селфок); 9 – 
корпус микроосциллятора; 10 – колебательный элемент (МК).
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наращивания (сокращения) длины пассивного световода 
Dlsmf, так и смещения резонансной частоты D f2 в результа-
те нагрева МК непрерывным оптическим излучением. 
Таким образом, система ЭИВЛ – МК представляет собой 
сложную колебательную систему с широким набором ре-
гулируемых параметров: Pp, j, h, W,  f2 и др. (Pp – непре-
рывная мощность накачки, j – угол между осью па
дающего лазерного пучка и нормалью к MOMRS (см. 
рис.2,а)).

Экспериментально установлено, что в условиях резо-
нанса f2 » W при уровне накачки, которая превышает 
определенное пороговое значение (второй порог) Pth2 » 
1.8Pth (Pth – порог лазерной генерации ЭИВЛ), и значени-
ях угла наклона в определенном интервале (j1 K j K j2), 
соответствующем одной из ветвей диаграммы направлен-
ности автоколлиматора (рис.2,б), в лазерной системе воз-
никают синхронные автоколебания, при которых одно-
временно происходят генерация периодических лазерных 
импульсов и колебания МК с единым (общим) периодом 
Tm, близким к времени кругового пробега фотоном ла-
зерного резонатора Tr = 2nL/c = Tm – DT, DT << Tr. 
Осциллограмма и фурье-спектр интенсивности лазерного 
излучения в указанных режимах автоколебаний пред-
ставлены на рис.3. Подчеркнем, что при замене МК на 
обычное неподвижное зеркало (аналогичное З1 на рис.2,а) 
в исследованных ЭИВЛ явления самосинхронизации мод 
не наблюдалось. Приведенные данные с учетом зависи-
мости длительности лазерных импульсов от уровня на-
качки позволяют заключить, что рассматриваемые авто-
колебания обусловлены пассивной синхронизацией мод 
ЭИВЛ. Отметим, что подключение пассивного ОВС со 
стороны МК приводит к увеличению порога автоколеба-
ний (P*

th2 = 2.4Pth). Это можно объяснить тем, что для до-
стижения необходимой пороговой амплитуды колебаний 
МК, возбуждаемых лазерным излучением, требуется ком-
пенсация ослабления излучения, вызванного потерями в 
пассивном волокне.

В режимах автоколебаний относительные флуктуа-
ции частоты следования лазерных импульсов F = 1/Tm 
составляют |(DF/F )|fl » 7 ´ 10–5 (время усреднения 10–2 с), 
при этом отметим, что измерения выполнены в обычных 

(лабораторных) условиях без применения специальных 
методов вибро-акустоизоляции и стабилизации условий 
функционирования лазерной системы. В частности, не-
стабильность мощности накачки АС |DPp /Pp| достигала 
~3 % (в диапазоне частот 0.1 – 10 Гц). При максималь
ном уровне накачки rmax » 4.5 (r = Pp /Pth) и фиксирован-
ной собственной частоте МК автоколебания наблюда
ются при относительных изменениях длины резонатора 
|DL/L| K 0.3 %. При фиксированной длине L частотой 
лазерных импульсов можно управлять (по крайней мере, 
в пределах |DF/F | K 2 ́  10–3) за счет смещения резонанс-
ной частоты МК, при этом DF = (1 + a)Df2, |a| K 3 ́  10–3. 
Как видно из рис.3, МК обеспечивает весьма высокую 
стабильность частоты автоколебаний при значительном 
(двукратном) изменении мощности накачки. При неболь-
ших вариациях угла, равных || / 5Kj jD %, и фиксирован-
ных L и Pp изменение частоты автоколебаний |DF/F |K 2 ́  
10–4. Отметим, что в режимах ПСМ пиковая интенсив-
ность лазерных импульсов и средняя мощность излуче
ния в волоконном резонаторе ЭИВЛ составляют Is max K 
0.5 МВт/см2 и Ps K 50 мВт соответственно; энергия в им-
пульсе Es » 100 нДж (длительность t ³ 1.5 мкс). Заметим, 
что Is max <<   Inl (Inl – порог нелинейности одномодовых 
световодов) [29].

4.  Математическая модель системы ВЛ – МК

Динамика систем ВЛ – МК, представляющих собой 
многопараметрические, сложные нелинейные системы, 
определяется взаимодействием трех подсистем: лазерно-
го излучения, активной среды и микроосциллятора, каж-
дая из которых может быть описана с разной степенью 
точности. С учетом ключевой роли в режимах ПСМ фазы 
световой волны, лазерное излучение может быть описано 
в приближении медленных огибающих для поля, удо-
влетворяющего волновому уравнению [9]. При этом до-
статочно низкая интенсивность излучения (Is <<  Inl) и 
значительная длительность лазерных импульсов позво-
ляют пренебречь как хроматической дисперсией, так и 
оптической нелинейностью (за исключением нелинейных 
свойств АС) в лазерном резонаторе. По этой причине ме-
ханизмы ПСМ, эффективные при высокой интенсивно-
сти и сильной дисперсии в оптическом резонаторе (рас-
смотренные, в частности, в работе [30]), в данном случае 
не играют значительной роли. Кроме того, отсутствие са-
мосинхронизации мод ЭИВЛ свидетельствует о том, что 
можно пренебречь также мелкомасштабной простран-
ственной динамической решеткой инверсии в активной 
среде (напомним, что именно взаимодействие генерируе-
мых мод с решеткой инверсии является одной из основ-
ных причин самосинхронизации мод в лазерах [31]). Это 
позволяет исследовать особенности лазерной динамики, 
обусловленные ОМВ, без учета маскирующих эффектов.

ПСМ в системе ВЛ – МК обусловлена целым рядом 
физических эффектов и явлений, связанных с существен-
но разными сторонами взаимодействия лазерного излу-
чения с МК (фототермический и термоупругий эффекты; 
возбуждение и распространение упругих волн, колеба-
ний; термоотражение, модуляция света и др.). При этом 
МК, приводящий к резонансному характеру глубины мо-
дуляции добротности, существенно отличается от извест-
ных типов пассивных модуляторов, основанных на дру-
гих физических принципах (насыщение поглощения, кер-
ровская нелинейность и др.). Следует отметить, что осо-

Рис.3.  Осциллограмма (а) и фурье-спектр (б) интенсивности лазер-
ного излучения в режиме автоколебаний (ПСМ), а также зависи-
мости длительности и частоты лазерных импульсов от превыше-
ния уровня накачки над порогом в режиме ПСМ (в).
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бенности ПСМ, связанные с резонансным характером 
глубины модуляции добротности, насколько нам извест-
но, до сих пор не были рассмотрены. С учетом этого, а 
также c учетом возможностей вариации в широких преде-
лах параметров и конфигурации ВЛ рассматриваемые 
ВЛ – МК представляют интерес и в качестве модельных 
объектов, удобных для изучения указанных особенно-
стей. В связи c этим нами предложена упрощенная мате-
матическая модель, описывающая «высокочастотную» 
динамику ВЛ – МК в условиях резонанса (  f » W), включа-
ющих режимы ПСМ.

Фотоиндуцированные смещения и деформации МК 
(U (z, t)), обусловленные ОМВ, в условиях лазерной гене-
рации в ВЛ – МК приводят к модуляции параметров от-
раженного от МК коллимированного пучка, в частности 
к модуляции эффективного коэффициента отражения 
«микроосцилляторного» зеркала (З2): R2eff (t) = R2(j + 
q(zА, t)), где R2 (j) = R20 exp[– j2/(2j20)] – угловая характе-
ристика автоколлиматора (рис.2,б), аппроксимируемая 
функцией Гаусса; q(zА, t) = qA(t) – вращательные колеба-
ния участка МК вблизи узловой точки. Колебания qA(t) 
приводят к модуляции коэффициента отражения: R2eff (t) = 
R20exp{– [ j + qA(t)]2/(2j20)}. Поскольку особый интерес пред
ставляют колебания с частотами, близкими к собствен-
ной частоте второй моды МК, то с учетом достаточной 
разницы собственных частот ближайших мод (| f2 – f1| >>  f1, 
| f2 – f3| >>  f2) и малой ширины резонансной кривой для 
второй моды (  f2 /Q2 <<   | f2 – f1,3|) при описании колеба-
ний МК можно ограничиться приближением однорезо
нансного линейного осциллятора с эквивалентными па-
раметрами meff, w2 = 2pf2, Q2 (meff – эффективная масса, Q2 
– механическая добротность) [32]. При этом угловые от-
клонения qА(t), вызванные лазерным (фототермическим) 
возбуждением колебаний, определяются следующим урав
нением:
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2q w q w q+ + = q
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где Nq = Nq,s + Nq,p + Nq,sp – обобщенная сила (момент 
сил), которая в общем случае обусловлена как генерируе-
мым лазерным излучением (Is), так и падающими на 
MOMRS остаточным излучением накачки, прошедшим 
через АС (Ip

*), и спонтанным излучением (Isp);

( ) ( ) ,dN h t t P t t,i i i
t

= -
3

q
-
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( )h t ti - l  – функции, характеризующие эффективность фо
тотермического возбуждения колебаний и зависящие от 
оптико-физических, упругих, термомеханических свойств 
и геометрических размеров МК [26]; Pi = SIi – мощность 
излучения (S = pD2/4 – площадь пучка). Для простоты 
примем, что излучение накачки полностью поглощается 
в АС (Ip

* » 0), что реализуется при laf >>   [sNYb(NEr)] –1 и 
приводит к Nq, p » 0 (s – сечение поглощения). При до
статочно высоком уровне накачки, когда Is >>  Isp, мож
но пренебречь также вкладом спонтанного излучения: 
Nq, sp » 0. Поскольку материал МК (плавленый кварц) ха-
рактеризуется достаточно малой глубиной затухания тем-
пературной волны на частоте автоколебаний (d(F )  <<   h 
[26]), то с учетом h <<    D имеем Nq, s(t) » KRe[Ps1(t) exp(ip/2)], 
где Ps1(t) = P10 exp(i2pFt) – фурье-гармоника (основная) 

мощности лазерного излучения, модулированной с час
тотой F, а K » h(1 – R20) – коэффициент эффективности. 
Отметим, несколько забегая вперед, что именно фазовый 
сдвиг p/2 в выражении для Nq,s(t), возникающий вслед-
ствие d <<   h, обеспечивает необходимое для существова-
ния ПСМ соотношение фаз между лазерными импульса-
ми и обусловленной фотоиндуцированными колебания-
ми МК модуляцией добротности.

Колебания qА(t) приводят к модуляции потерь P(t) = 
– ln[R1R2 (qА(t))] и, следовательно, к добротности лазерно-
го резонатора:
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учтены в слагаемом – ln(R1R20)). При колебаниях qA(t) »  
cos(2pft), где f » W, модуляция добротности на частоте 
межмодовых биений приводит к сильному взаимодей-
ствию генерируемых мод с возможностью их синхрониза-
ции. Для исследования этого режима нами использован 
пространственно-временной подход, основанный на урав
нениях [33, 34], описывающих лазеры с внутрирезонатор-
ными модуляторами добротности, в роли которых в дан-
ном случае выступают МК. Дополнив указанные уравне-
ния слагаемыми и уравнениями (1) – (3), описывающими 
модуляцию добротности резонатора с помощью МК и 
движение последнего под действием лазерного излуче-
ния, получим замкнутую (самосогласованную) систему 
уравнений, описывающую ВЛ – МК:
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где огибающая амплитуды световой волны A(T, t) учиты-
вает как медленные (T ³ Tr), так и быстрые изменения 
поля (переменная t); g0 ! (Pp /Pth – 1) – ненасыщенное уси-
ление АС (в полосе частот Wg » 1011 – 1012 Гц), зависящее 
от уровня накачки; g – усиление АС с учетом насыще
ния (полагаем, что при одном круговом обходе изменение 
|Dg| << g); Isat = hn/(2slas tsp) – интенсивность насыщения; 
hn и tsp – энергия и спонтанное время жизни фотона; slas – 
сечение лазерного перехода); Nq – фотоиндуцированная 
сила (2).

Детальное исследование системы уравнений (2) – (6) 
(предполагаемое в дальнейшем) является достаточно слож
ной, самостоятельной задачей, поэтому здесь ограничимся 
качественным рассмотрением стационарных одноимпульс-
ных режимов ПСМ. В этом случае поиск соответствую-
щих приближенных решений значительно облегчается 
благодаря именно резонансному характеру колебаний 
МК. Дело в том, что в отличие от пассивных моду
ляторов, основанных на насыщении поглощения или эф-
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фекте Керра, в которых значительное изменение потерь 
происходит именно в момент действия лазерного импуль
са, в случае МК из-за механической инертности действие 
лазерного импульса приводит к сравнительно малому, но 
достаточно длительному возмущению движения МК, име
ющего характер свободных колебаний. Благодаря регу-
лярности и значительной продолжительности свободных 
колебаний МК модуляция добротности, обусловленная 
ими, в известной мере имеет характер «заданной», свой-
ственный режиму активной модуляции добротности при 
принудительной синусоидальной модуляции потерь. Та
ким образом, МК, играющий роль пассивного модулято-
ра добротности, в условиях резонансных колебаний про-
являет свойства активного модулятора, причем с ростом 
механической добротности микроосциллятора это про-
явление будет лишь усиливаться. Учитывая изложенное, 
форму лазерных импульсов в рассматриваемых режимах 
ПСМ можно аппроксимировать гауссовой функцией, ха-
рактерной для режима активной модуляции добротности 
резонатора [35]. В результате приближенные решения си-
стемы (4) – (6) целесообразно искать в виде

( , )A T t » ( )A a t nTm
n

0
0

-
3

=

/ ,	 (7)

qA(t) » A0q  cos (2pFt + g),	 (8)

где Тm = Tr + DT – период импульсов с постоянной пико-
вой амплитудой А0 (DT <<  Tr); A0q  – амплитуда колебаний 
МК; g – сдвиг фаз между колебаниями МК и лазерными 
импульсами (гармоникой Ps1(t)); a(t) = exp[– t2/(2t2)] – 
гауссова форма лазерных импульсов длительностью t << 
Тm. Искомыми величинами являются Тm, А0, A0q , g, g, t, 
при этом /(4 )P nB csA T2 m10 0 0

2p e t=  (s – площадь моды АС, 
B = 0.4 – 0.7 – коэффициент передачи мощности излучения 
на участке резонатора АС – МК).

Подстановка (7), (8) в систему уравнений (2) – (6) при-
водит к ряду соотношений, представленных ниже. Дли
тельность импульсов определяется выражением

2 ( / )g mF m1g
4 2 2

0
2 2 1t j jW= +

-r6 @ ,	 (9) 

где | / |m 0
2

A0jq j=  – глубина модуляции потерь, обуслов-
ленная колебаниями МК;

1 /( )g g n cA I Tsat m0 0 0
2 1e t= +

-r 6 @ 	 (10)

– среднее усиление АС за один обход, которое определя-
ется интегрированием (5) в пределах периода Тm. Выра
жение (10), по существу, является условием баланса: в 
стационарном режиме колебаний результирующее изме-
нение инверсии АС под действием лазерного импульса и 
накачки за период колебаний Tm должно быть равно 
нулю.

Проинтегрировав уравнение (4) в пределах полного 
периода Tm, получим

( ) 0cosg * A
0

0
2
0

j
q

j gP- - =r .	 (11)

Поскольку лазерная генерация возникает при g *
02 Pr , из 

(11) следует, что автоколебания возможны( 0A0 !q ) при 
j(cosg) > 0, т. е. лишь на одной из ветвей угловой диа-

граммы (рис.2,б), и это согласуется с экспериментом. Из 
уравнения (6) получим

/f F f F Q

KP

4 4
A

2
2
2 2 2

2
2 2

2
2

10
0

p
q =

- +^ h
,	

(12)

arctan
f F Q
f F

2 2
2 2

2

2pg = -
-^ h

.

Можно предположить, что генерация лазерных импуль-
сов происходит в моменты минимальных потерь, соот-
ветствующих g » 0 (точные значения определяются из 
уравнения (12)). Из (4) следует соотношение, определяю-
щее связь между частотами F и W,

2 sinF F m F g
g

2 2p t g
W

W
W

- = - r ,	 (13)

откуда с учетом F, W <<  Wg, m  <<  1, sin g <<  1 получаем 
F  » W, что согласуется с экспериментом. Соотношение 
(13) выполняется в ограниченном интервале расстроек 
частот: D1 K (F – W )/W K D2, границы которого определя-
ются условием устойчивости стационарных колебаний 
(7), (8). Зависимость частоты автоколебаний от характе-
ристик МК F (  f2, Q2, K, …) находится в результате со-
вместного решения системы уравнений (7) – (13), опреде-
ляющих также зависимости m (  f2, Q2, K, …), t (  f2, Q2, K, …), 
g (  f2, Q2, K, …) и др. Система уравнений (7) – (13) позволя-
ет установить как условия существования – требования к 
параметрам системы, так и зависимости характеристик 
стационарных одноимпульсных режимов ПСМ от основ-
ных параметров ВЛ – МК. В частности, предварительные 
результаты исследований показывают, что увеличение до-
бротности микроосциллятора может приводить к умень-
шению разницы частот (F – f2)/f2, поэтому для повышения 
стабильности частоты лазерных импульсов следует ис-
пользовать высокодобротные MOMRS.

5. Заключение

Исследованы особенности динамики лазерного излу-
чения, обусловленные оптомеханическим взаимодействи
ем излучения ВЛ с микрооптомеханическими резонанс
ными структурами, возбуждаемыми светом. Эксперимен
тальные результаты, полученные в работе, позволяют за-
ключить (с учетом данных предыдущих исследований), 
что это взаимодействие в рассматриваемых лазерных си-
стемах в условиях внутренних резонансов приводит к ав-
токолебаниям и модуляции характеристик лазерного из-
лучения с частотой, определяемой в основном собствен-
ной частотой упругих колебаний микроосциллятора. В 
связи с тем, что в настоящее время большое внимание 
уделяется созданию ВЛ, характеризующихся помимо вы-
сокой энергии импульсов также и большой длительно-
стью лазерных импульсов (сотни наносекунд и более) 
[36 – 38], отметим, что режимы ПСМ, реализованные в 
исследованных нами лазерных системах, представляют со-
бой новый подход к решению данной задачи. Примеча
тельно, что такие лазерные системы со сравнительно про-
стой схемой обеспечивают достаточно высокую стабиль-
ность характеристик лазерных импульсов и возможность 
их регулирования (в ограниченных пределах) за счет уп
равления параметрами системы (в особенности микроос-
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циллятора). Зависимость резонансной частоты МК от 
внешних воздействий и окружающих условий открывает 
возможности для создания на базе системы ВЛ – МК но-
вых типов прецизионных волоконно-оптических датчи-
ков с частотным выходом, легко интегрируемых в совре-
менные цифровые измерительные системы. Отметим ак-
туальность дальнейшего развития моделей волоконных 
лазеров с микроосцилляторами, учитывающих влияние 
шумов и случайных внешних возмущений, позволяющих 
исследовать флуктуации и предельные уровни нестабиль-
ности параметров автоколебаний в лазерных системах, а 
также определяющих, в частности, порог чувствительно-
сти датчиков на их основе.
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