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1. Введение

Синхронная накачка лазеров является энергоэффек-
тивным и сравнительно простым методом получения им-
пульсного режима генерации, который может быть со-
вмещен с активной синхронизацией мод. Такая накачка 
нашла свое применение в различных типах лазеров, в 
первую очередь  в полупроводниковых лазерах [1], жид-
костных лазерах на красителях [2] и некоторых типах 
объемных твердотельных лазеров [3]. Синхронная накач-
ка также широко применяется в гибридных лазерах с во-
локонным резонатором и полупроводниковой активной 
средой [4, 5], а также в волоконных ВКР-лазерах [6, 7]. 
Однако применение синхронной накачки в традицион-
ных волоконных лазерах на основе вынужденной эмис-
сии (ВЭ) до недавних пор было весьма ограничено. Не-
посредственное использование синхронной накачки в ла-
зерах с такими инерционными активными средами, как 
Yb- или Er-волокно (характеризующиеся гораздо более 
медленным восстановлением усиления по сравнению, на-
пример, с полупроводниковым оптическим усилителем), 
представлялось неэффективным с точки зрения возмож-
ности формирования коротких и ультракоротких импуль-
сов. Кроме того, классический подход к реализации син-
хронной накачки в таких лазерах с целью формирования 
предельно коротких импульсов требовал бы быстрой 

(t £ 1 нс) и глубокой (близкой к 100 %) модуляции доста-
точно мощных лазерных диодов накачки, что осуществить 
технически сложно. Поэтому синхронная накачка до не-
давних пор была реализована только в менее инерцион-
ных волоконных Tm-лазерах c использованием сложных 
источников накачки, состоящих из импульсного (или мо-
дулируемого) задающего генератора и отдельного усили-
теля мощности [8, 9].

Лишь недавно нами был предложен [10] и исследован 
[11] новый подход к синхронной накачке традиционных 
волоконных лазеров с ВЭ, который позволяет существен-
но упростить ее техническую реализацию и осуществлять 
формирование предельно коротких лазерных импульсов, 
несмотря на инерционность активной среды. Новый ме-
тод позволяет формировать в волоконных Yb-лазерах 
стабильную регулярную последовательность наносекунд-
ных и, в перспективе, субнаносекундных импульсов коге-
рентного излучения даже при относительно медленной 
(t > 1 мкс) и неглубокой (~50 %) модуляции мощности 
излучения накачки. Метод основан на внесении неболь-
шого (не более 0.1 %) рассогласования между периодом 
синусоидальной модуляции мощности накачки и группо-
вой задержкой лазерного импульса при обходе волокон-
ного резонатора, что при определенных условиях при-
водит к эффективному укорочению циркулирующего им-
пульса в активном волокне лазера за счет дискриминации 
усиления заднего фронта импульса. Из-за нестрогой син-
хронизации модуляции накачки с собственным (не навя-
занным) временем обхода резонатора импульсом излуче-
ния генерации метод получил название квазисинхронной 
модуляции накачки [11]. Данный метод обеспечивает вы-
сокую стабильность параметров генерации и низкий уро-
вень шумов, сравнимые с достигаемыми при использова-
нии классических методов активной синхронизации мод; 
при этом он отличается простотой реализации, высокой 
надежностью и энергоэффективностью благодаря отсут-
ствию каких-либо внутрирезонаторных модуляторов.
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В настоящей работе впервые исследуются дополни-
тельные возможности метода квазисинхронной накачки 
в волоконных Yb-лазерах. В частности, демонстрируется 
возможность стационарной генерации регуляр ной после-
довательности высокоэнергетичных импульсных класте-
ров с контролируемым количеством наносекундных су-
бимпульсов в кластере. Кроме того, впервые исследуется 
возможность применения метода квазисинхронной на-
качки в лазерах, использующих волокна с двойной обо-
лочкой и мощные многомодовые источники накачки. 
Показано, что в таких лазерах можно значительно (как 
минимум до 430 нДж) увеличить энергию наносекундных 
лазерных импульсов, формируемых с помощью квази-
синхронной накачки.

2. Эксперимент

2.1. Лазер с сохранением поляризации и накачкой 
в сердцевину активного волокна

Нами исследовались две конфигурации волоконных 
Yb-лазеров с кольцевыми резонаторами, состоящими 
полностью из волокон и волоконно-оптических элемен-
тов с сохранением линейного состояния поляризации 
(polarization maintaining, PM).

В первой из рассматриваемых лазерных конфигураций 
применялся кольцевой резонатор (рис.1), аналогичный 
используемому в работе [11] для исследования механизма 
формирования коротких одиночных импульсов за счет 
квазисинхронной модуляции мощности накачки. Такая 
схема обеспечивает встречное распространение волн на-
качки и генерации, предотвращая попадание непогло-
щенного в активном волокне излучения накачки в выход-
ной ответвитель.

В этом лазере использовалось активное сохраняющее 
поляризацию волокно длиной 0.55 м, легированное ио-
нами Yb, с накачкой в сердцевину (LIEKKI Yb700-6/125-
PM). Вывод излучения из резонатора обеспечивал 
30 %-ный сплавной ответвитель. Также в резонаторе ла-
зера использовался узкополосный (2 нм) спектральный 

фильтр с центром полосы пропускания вблизи 1064 нм. 
Фильтр был установлен для блокировки паразитного из-
лучения (усиленной спонтанной эмиссии и вынужденного 
комбинационного рассеяния (ВКР)). Кроме того, фильтр 
обеспечивал селекцию и стабилизацию длины волны ге-
нерации. Резонатор был удлинен путем вставки пассив-
ного одномодового волокна длиной ~0.9 км, сохраняю-
щего поляризацию (Fujikura, 980 nm band PANDA fiber). 
Результи рующая оптическая длина резонатора соответ-
ствовала фундаментальной частоте следования импуль-
сов, равной ~230.5 кГц. Для накачки использовался ис-
точник излучения с длиной волны 980 нм на основе ла-
зерных диодов с одномодовым волоконным выводом. 
Максимальная мощность излучения накачки, вводимого 
в лазер, составляла ~1.05 Вт. Для ввода излучения накач-
ки в резонатор применялся волоконный спектральный 
мультиплексор. Мощность накачки модулировалась по-
средством модуляции тока лазерных диодов источника 
накачки. Для этого на модуляционный вход драйверов 
тока подавался сигнал от радиочастотного генератора 
сигналов произвольной формы.

В соответствии с концепцией квазисинхронной на-
качки [11] импульсная генерация запускается при сину-
соидальной модуляции мощности накачки с частотой, 
незначительно (примерно на 0.1 %) превышающей фунда-
ментальную частоту следования импульсов (~230.5 кГц), 
которая задается оптической длиной резонатора. Для по-
лучения импульсов наименьшей длительности требуется 
плавное уменьшение изначально завышенной частоты 
модуляции и ее приближение к фундаментальной часто-
те. В эксперименте шаг изменения частоты составлял 5 Гц 
с временным интервалом 0.5 с. При такой перестройке 
частоты модуляции происходит плавный переход от не-
глубокой синусоидальной модуляции мощности непре-
рывного излучения генерации к формированию дискрет-
ных наносекундных импульсов (рис.2,a). Соответствующая 
эволюция оптического спектра излучения представлена 
на рис.2,б, а на рис.3 приведены осциллограммы мощно-
стей накачки и генерации для выделенных значений ча-
стоты модуляции. Необходимо отметить, что в данном 

Рис.1. Схема волоконного Yb-лазера с накачкой в сердцевину одномодового активного волокна:     
ЛД – лазерный диод накачки с одномодовым волоконным выводом; PM Yb – одномодовое иттербиевое волокно, сохраняющее поляри-
зацию; PM 900 м – катушка пассивного волокна, сохраняющего поляризацию.
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Рис.2. Частотно-временные распределения интенсивности генерации при перестройке (понижении) частоты модуляции накачки в окрест-
ности фундаментальной частоты следования импульсов (а) и соответствующая эволюция спектрального распределения интенсивности ге-
нерации (б); F1, ,F1

*  F2,…, F8 – выделенные частоты модуляции, для которых на рис.3 приведены осциллограммы результирующих лазер-
ных импульсов.

Рис.3. Осциллограммы мощностей накачки (синие кривые) и генерации (красные кривые) для выделенных значений частоты модуляции.
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исследовании при установленной глубине модуляции 
~83 % мгновенное значение мощности накачки всегда 
оставалось выше порога генерации (больше 90 мВт).

Как следует из результатов измерений, минимальная 
длительность одиночного импульса (~205 нс) достигает-
ся при частоте модуляции F1 = 230.685 кГц. При этом 
контраст в генерируемой последовательности лазерных 
импульсов составил ~99 %, а их энергия (с учетом контра-
ста) была ~130 нДж. Как показано в работе [11], возмож-
ность дальнейшего уменьшения длительности одиночно-
го импульса ограничивается в первую очередь чрезмер-
ным нелинейным набегом оптической фазы импульса, 
обусловленным ростом пиковой мощности импульса при 
уменьшении его длительности. Поэтому дальнейшее плав-
ное уменьшение частоты модуляции до значений ниже 
230.685 кГц приводит к переходу лазера в многоимпульс-
ный режим генерации, о чем свидетельствуют частотно-
временные распределения интенсивности генерации на 
рис.2,а и осциллограммы на рис.3.

Исследование частотной области многоимпульсной 
генерации позволило установить, что режим генерации 
имеет не стохастический, а детерминированный (воспро-
изводимый) характер и предоставляет возможность уп-
равления количеством субимпульсов, составляющих ре-
гулярный импульсный кластер. На рис.3,в – з показаны 
осциллограммы импульсных кластеров с числом субим-
пульсов от 2 до 7, которые получаются при перестройке 
частоты модуляции от F2 = 230.580 кГц до F7 = 230.510 кГц. 
Кластер формируется в пределах временного интервала, 
соответствующего периоду модуляции мощности накач-
ки. С увеличением числа субимпульсов в кластере их дли-
тельность уменьшается вплоть до ~100 нс (в случае семи 
субимпульсов). Суммарная энергия субимпульсов в кла-
стере неизменно равна 130 нДж. Указанные многоим-
пульсные режимы устойчивы так же, как одноимпульс-
ный режим генерации, и поддерживаются лазером в ла-
бораторных условиях на протяжении всего рабочего дня. 
Полученная генерация импульсных кластеров соответ-
ствует стационарным режимам генерации, предсказан-
ным нами в численной модели [11] для случая бесконечно 
малой по ложительной отстройки частоты модуляции от 
фундаментальной частоты следования импульсов 
(230.5 кГц), задаваемой оптической длиной резонатора.

На рис.4 представлена полученная в настоящей рабо-
те экспериментальная зависимость длительности лазер-
ных импульсов от частоты модуляции мощности накачки 
в окрестности фундаментальной частоты следования им-

пульсов (при уменьшении частоты модуляции). При 
дальнейшем уменьшении частоты модуляции до фунда-
ментальной частоты и ниже лазер переходит в режим не-
прерывной генерации с неглубокой синусоидальной мо-
дуляцией мощности излучения (см. рис.3,и).

Продемонстрированная возможность генерации ре-
гулярных высокоэнергетичных импульсных кластеров с 
электронно-управляемым количеством наносекундных 
субимпульсов может быть востребована в лидарных тех-
нологиях [12], а также при исследовании комплексных эф-
фектов нелинейного взаимодействия излучения с веще-
ством [13]. 

2.2. Лазер с сохранением поляризации 
и мощной многомодовой накачкой 
через оболочку активного волокна

Для исследования возможности масштабирования 
энергии лазерных импульсов, формируемых с помощью 
метода квазисинхронной модуляции мощности накачки, 
нами была апробирована модифицированная конфигу-
рация лазера, в которой применялось легированное ит-
тербием волокно с двойной оболочкой (double-clad Yb-
fiber) и мощный многомодовый источник накачки.

Вторая из рассматриваемых лазерных конфигураций 
имела аналогичную первой схему резонатора (рис.5), раз-
личие заключалось главным образом в применении высо-
колегированного сохраняющего поляризацию Yb-волок-
на с двойной оболочкой (LIEKKI Yb1200-6/125DC-PM). 
Длина активного волокна составляла 5 м. В модифици-
рованной конфигурации вместо спектрального мульти-
плексора использовался специальный волоконный объе-
динитель для ввода многомодового излучения накачки 
от мощного (10 Вт) источника во внутреннюю оболочку 
активного волокна. В качестве источника накачки при-
менялся лазерный диод с многомодовым волоконным 
выводом излучения на длине волны 980 нм. (Остальные 
элементы лазера не претерпели изменений.) За счет не-
большого увеличения оптической длины резонатора (из-
за использования более длинного активного волокна) 
фундаментальная частота следования импульсов (зада-
ваемая длиной резонатора) уменьшилась и составила 
~228.1 кГц. В отличие от исходной конфигурации, в рас-
сматриваемой системе драйвер тока лазерного диода на-
качки позволял осуществлять только импульсную моду-
ляцию мощности накачки со скважностью, примерно 
равной 2. Из-за ограниченной полосы пропускания драй-
вера тока оптический сигнал накачки имел искаженную 
h-образную форму (вместо прямоугольной формы задаю-
щих электрических импульсов).

Импульсная генерация запускалась подачей на драй-
вер тока лазерного диода накачки тактового сигнала с 
частотой, незначительно (на 0.1 %) превышающей фунда-
ментальную частоту следования импульсов (~228.1 кГц).

Несмотря на заметные искажения в форме оптическо-
го сигнала накачки (короткий выброс на переднем фрон-
те и затягивание заднего фронта импульса), при плавном 
уменьшении изначально завышенной частоты модуляции 
и ее приближении к фундаментальной частоте проис-
ходило формирование регулярной последовательности 
коротких одиночных лазерных импульсов колоколооб-
разной формы. В эксперименте шаг изменения частоты 
составлял 10 Гц с временным интервалом 0.5 с. Частотно-
временные распределения интенсивности генерации на 

Рис.4. Зависимость длительности лазерных импульсов от частоты 
модуляции мощности накачки в окрестности фундаментальной ча-
стоты следования импульсов.
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рис.6,a демонстрируют плавный переход от неглубокой 
квазисинусоидальной модуляции непрерывного излуче-
ния к формированию дискретных наносекундных импуль-
сов. Соответствующая эволюция оптического спектра из-
лучения показана на рис.6,б, а на рис.7 приведены осцил-
лограммы мощностей накачки и генерации для выделен-
ных значений частоты модуляции.

Как следует из результатов измерений, минимальная 
длительность одиночного импульса (~330 нс) достигает-
ся при частоте модуляции F1 = 228.680 кГц. При этом 
контраст в генерируемой последовательности лазерных 
импульсов превышал 98 %, а их энергия (с учетом контра-
ста) равна ~430 нДж. Шумовые характеристики были 
близки к таковым для типичных волоконных лазеров с 

Рис.5. Схема высокоэнергетичного  волоконного Yb-лазера с сохранением поляризации и накачкой через внутреннюю оболочку актив-
ного волокна:         
ММ ЛД – мощный лазерный диод накачки с многомодовым волоконным выводом; PM Yb DC – сохраняющее поляризацию Yb-волокно 
с двойной оболочкой; PM 900 м – катушка пассивного волокна, сохраняющего поляризацию.

Рис.6. Частотно-временные распределения интенсивности генерации при перестройке (понижении) частоты модуляции мощности накач-
ки в окрестности фундаментальной частоты следования импульсов (а) и  соответствующая эволюция спектрального распределения интен-
сивности генерации (б ); F1, ,F *1  F2,…, F5 – выделенные частоты модуляции, для которых на рис.7 приведены осциллограммы результиру-
ющих лазерных импульсов.
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синхронизацией мод: отношение сигнал/шум в радиоча-
стотном спектре в окрестности фундаментальной часто-
ты следования превышало 46 дБ, а амплитудные флукту-
ации от импульса к импульсу составляли менее 2 % 
(рис.8). 

При дальнейшем плавном уменьшении частоты моду-
ляции до значений ниже 228.680 кГц происходит переход 
лазера в режим генерации так называемых импульсных 
паттернов, форма которых коррелирует с h-образной фор-
мой импульсов накачки, о чем свидетельствуют частотно-
временные распределения мощности генерации на рис.6,а 
и осциллограммы на рис.7. Суммарная энергия генериру-
емых импульсных паттернов неизменно равна ~430 нДж. 
Генерация специфических импульсных паттернов вместо 
генерации импульсных кластеров, имевшей место в ис-
ходной конфигурации лазера, может быть объяснена су-
щественным различием формы модуляции мощности на-
качки. Полученные импульсные паттерны устойчивы так 
же, как одноимпульсный режим генерации, и поддержива-
ются лазером в лабораторных условиях на протяжении 
всего рабочего дня. При дальнейшем уменьшении час-
тоты модуляции до фундаментальной частоты и ниже 
лазер переходит в режим непрерывной генерации с не-

глубокой квазисинусоидальной модуляцией мощности 
излучения (рис.7,е). На рис.9 приведена полученная экспе-
риментальная зависимость длительности лазерных им-
пульсов от частоты модуляции мощности накачки в 
окрестности фундаментальной частоты следования им-
пульсов.

Экспериментально продемонстрированная возмож-
ность увеличения энергии лазерных импульсов, получае-
мых методом квазисинхронной модуляции накачки, до 
430 нДж и более открывает широкие перспективы для 
внедрения этого метода в мощных и высокоэнергетиче-
ских волоконных лазерных системах, включая системы, 
предназначенные для лазерной обработки материалов 
[14]. Необходимо однако отметить, что потенциал даль-
нейшего увеличения энергии импульсов (при сопутствую-
щем увеличении пиковой мощности) может быть ограни-
чен такими факторами, как накопление импульсом чрез-
мерного нелинейного набега фазы и достижение порога 
ВКР, как было показано в работе [11]. Тем не менее в 
представленных наносекундных лазерных системах пико-
вая мощность излучения на входе в 900-метровый пассив-
ный волоконный участок резонатора была существенно 
ниже рассчитанной критической мощности (Pcr » 8 Вт), 

Рис.7. Осциллограммы мощностей накачки (синие кривые) и генерации (красные кривые) для выделенных значений частоты модуляции. 

Рис.8. Радиочастотный спектр  регулярной последовательности одиночных наносекундных лазерных импульсов (а) и осциллограмма 
флуктуации их амплитуды (б ).
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соответствующей порогу ВКР [15]. Кроме того, в обеих 
конфигурациях лазеров перед выходным ответвителем 
был установлен узкополосный спектральный фильтр, пре-
пятствующий возможному попаданию стоксовых компо-
нент ВКР в выходное излучение.

В то же время интерес может представлять и потен-
циальная возможность одновременной генерации им-
пульсов на основной и на стоксовой длинах волн, ко-
торая, вероятно, может быть реализована при соответ-
ствующей модификации резонатора лазера по аналогии с 
работой [16].

3. Заключение

В работе представлены дополнительные возможности 
метода квазисинхронной накачки в волоконных Yb-ла-
зерах. В частности, впервые получена стационарная гене-
рация регулярной последовательности высокоэнергетич-
ных импульсных кластеров с контролируемым количе-
ством наносекундных субимпульсов в кластере. Переход 
в такой режим возможен в условиях предельно малой 
(менее 0.1 %) положительной отстройки частоты моду-
ляции от фундаментальной частоты следования импуль-
сов, задаваемой оптической длиной резонатора, при до-
стижении критической пиковой мощности. Приближение 
к указанной частоте обеспечивает последовательное уве-
личение числа связанных субимпульсов в генерируемых 
регулярных импульсных кластерах. Суммарная энергия 
субимпульсов в кластере при этом остается неизменной и 
достигает 130 нДж на выходе простой эксперименталь-
ной конфигурации лазера с накачкой в сердцевину иттер-
биевого волокна, сохраняющего поляризацию. 

Экспериментально продемонстрирована примени-
мость метода квазисинхронной накачки в мощных и вы-
сокоэнергетичных волоконных лазерных системах, ис-
пользующих активные волокна с двойной оболочкой и 
мощные многомодовые источники накачки. Переход к 
подобной архитектуре лазера (мощная накачка через 
оболочку активного волокна) позволил получить с помо-
щью метода квазисинхронной накачки наносекундные 

импульсы с энергией 430 нДж; при этом остается потен-
циал для дальнейшего увеличения энергии импульсов.

Полученные результаты открывают новые перспекти-
вы для широкого применения метода квазисинхронной 
накачки в традиционных волоконных лазерах на основе 
вынужденной эмиссии для решения различных научных и 
прикладных задач, связанных, в частности, с лидарными 
измерениями, обработкой материалов, исследованием 
комплексных нелинейных эффектов, возникающих при 
взаимодействии лазерного излучения с различными опти-
ческими материалами и метаматериалами. Исследованные 
лазеры пополняют ряды новых типов волоконных лазер-
ных генераторов с активным электронным управлением 
параметрами импульсной генерации [17 – 19]. Благодаря 
сверхдлинному волоконному резонатору с сохранением 
поляризации они также представляют интерес как базис 
для исследования перспектив создания активной теле-
коммуникационной линии с возможностью криптогра-
фической защиты на физическом уровне.
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Новосибирской области (проекты № 20-42-543007 и 19-
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