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Показана возможность повышения стабильности и устойчивости синхронных автоколебаний в волоконных

лазерах с нелинейными зеркалами на основе микрооптомеханических резонаторов (микроосцилляторов) за

счет трансформации структуры волнового фронта лазерного излучения, взаимодействующего с микроосцил-

ляторами. В основе указанных преобразований лежат уникальные свойства многомодовой интерференции в

составных волоконных световодах типа singlemode−multimode и singlemode−multimode−singlemode.
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Микроосцилляторы (MOMR) позволяют реализовать

в лазерах новые интересные режимы работы с уникаль-

ными характеристиками генерируемого излучения [1–4].
В волоконных лазерах (FL) с микроосцилляторами

благодаря лазерному возбуждению упругих колебаний

в MOMR можно получить режимы синхронных автоко-

лебаний (СА) с модуляцией параметров генерируемого

излучения на частотах, близких к собственным часто-

там ( f ) мод упругих колебаний MOMR: F = (1 + χ) f ,
χ ≪ 1 [5]. Это может найти применение в волокон-

ных лазерных источниках импульсного излучения для

стабилизации частоты импульсов (аналог
”
кварцевой‘

стабилизации в радиотехнике), а также может служить

основой для разработки нового класса резонансных

волоконно-оптических датчиков [6,7].

Динамика лазерных систем FL−MOMR существен-

но зависит от условий взаимодействия лазерного из-

лучения с MOMR, определяющих, в частности, эф-

фективность возбуждения упругих колебаний, харак-

тер и глубину модуляции световой волны. При этом

отметим, что влияние такого важного фактора, как

структура волнового поля, на взаимодействие излучения

с упругими колебаниями MOMR и автоколебания в

FL−MOMR изучено явно недостаточно. Структурой

волнового фронта лазерного (когерентного) излучения в
оптоволоконных системах можно эффективно управлять

за счет использования многомодовой интерференции в

составных волокнах вида singlemode−multimode (SM) и

singlemode−multimode−singlemode (SMS) [8,9], что обу-

словливает актуальность исследований лазерных систем

FL−SM(S)−MOMR.

Эксперименты выполнены с помощью эрбий-иттер-

биевого волоконного лазера (EYDFL) с диодной на-

качкой, в котором микроосциллятор играет роль зер-

кала (M) лазерного резонатора (рис. 1). Накачка

активного волокна (AF) с двойной оболочкой про-

изводится непрерывным излучением диода накачки

(λp ≈ 0.98µm), направляемым во внутреннюю обо-

лочку AF (dcl ≈ 105 µm) с помощью многомодового

волоконного разветвителя, который используется так-

же для регистрации излучения, генерируемого EYDFL

(λs ≈ 1540 nm). Одномодовая сердцевина AF с диа-

метром dco ≈ 9µm легирована эрбием и иттербием с

концентрациями (NEr; NYb) ≈ (5 · 1024; 1.5 · 1026 m−3),
длины AF и волоконно-оптического резонатора EYDFL

(LAF; L) ≈ (0.9; 1m), коэффициенты отражения полу-

прозрачного дихроичного зеркала (M0) r0(λs) ≈ 95%,

r0(λp) < 6%, ширина огибающей одномодового много-

частотного лазерного излучения 1λs . 1 nm. Средняя

мощность лазерного излучения, падающего на MOMR,

могла варьироваться в пределах Ps = 0−8mW за счет

регулировки мощности накачки (P p).

В экспериментах использованы кремниевые MOMR

с колебательными элементами в виде микрокантиле-

веров (MC), различающихся параметрами мод упру-

гих колебаний, оптическими свойствами, размерами:

MC1, MC2. Поверхность MC1, взаимодействующая с

лазерным излучением, покрыта тонкой пленкой никеля

(∼ 120 nm) с коэффициентами отражения и поглоще-

ния R1(λs) ≈ 70%, A1(λs ) ≈ 30%, а рабочая поверхность

MC2 покрыта многослойной интерференционной плен-

кой ZrO2 + SiO2 с высоким отражением R2(λs) ≈ 98%,

A2(λs) < 0.1%. Различие оптических свойств MC1,2 при-

водит к существенно разным механизмам лазерного

возбуждения в них изгибных колебаний U(z , t) [10]:
в MC1 реализуется в основном фототермическое воз-

буждение, обусловленное поглощением излучения в Ni-

пленке, в MC2 — за счет давления света. Заданное
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Рис. 1. Схема лазерной системы EYDFL−SM−MOMR. 1 — полупроводниковый лазер накачки (λp ≈ 980 nm), 2 — волоконно-

оптический разветвитель (многомодовый), 3 — дихроичное зеркало (M0), 4 — эрбий-иттербиевый активный световод с

двойной оболочкой, 5 — SM, 6 — корпус MOMR, 7 — микропозиционер (x−y−z ), 8 — микрозеркало (M)–кремниевый
микрокантилевер (MC1 : 520× 75× 24 µm, MC2 : 660× 73× 6µm), 9 — многомодовый волоконный ступенчатый световод

(MMF), 10 — одномодовый волоконный световод (SMF), 11 — AF, 12 — оптический фильтр, 13 — фотоприемник (выходной
сигнал V (t) ∝ Ps(t)), 14 — осциллограф (Tektronix 2465), 15 — анализатор спектра радиочастот (Anritsu MS 710C), 16 —

частотомер (Ч3-163). На экранах осциллографа и анализатора спектра показаны форма импульсов и фурье-спектр интенсивности

лазерного излучения в EYDFL−SM2−MС1 при возбуждении СА на собственной частоте второй моды поперечных колебаний MС1 .

Волоконные световоды AF, SM и MMF соединены с помощью сварки.

положение SM (выходного торца MMF) относительно

MC1,2 обеспечивалось с помощью трехкоординатного

микропозиционера.

Схема SM показана на рис. 1. Вместо упрощенных

SM, полученных путем соединения AF непосредствен-

но с MMF, нами разработаны SM с
”
переходным“

SMF, что позволяет улучшить свойства SM за счет

вариации параметров переходных SMF и устранить

остаточное излучение накачки, проходящее из AF в

MMF и возмущающее колебания микроосциллятора.

Доля мощности излучения, обратно отраженного от

MOMR в AF: Re f f (t) = R1,2Ts K(t) = Re f f + r(t), где

K(t) — эффективный коэффициент оптической связи

SM с MOMR, зависящий от колебаний MC1,2; Ts —

передаточная функция SMS с удвоенной длиной MMF;

Re f f , r(t) — постоянная и переменная составляющие.

Были изготовлены SM с разными типами кварцевых

SMF и MMF, при этом основная часть экспериментов

выполнена с помощью SM на основе ступенчатого

MMF с размерами Dco/Dcl = 105/125 µm, числовой

апертурой NAM = (n2
co − n2

cl)
1/2 ≈ 0.22 и SMF (G657А2):

NAS ≈ 0.16, ds ≈ 6µm, приводящих к типичным значе-

ниям Re f f = 0.2−0.5.

При NAS,M ≪ 1 свойства SM определяются в ос-

новном параметрами MMF-секции [8]. Так, ключе-

вая характеристика SM — пространственный период

(L0) ”
изображений“ источника когерентного излучения,

возникающих в MMF в результате многомодовой ин-

терференции, — выражается в виде L0 = 4ncoD2
co/λs ,

при этом структура ближнего поля в выходном се-

чении MMF зависит от соотношения k = LMMF/L0.

С учетом nco(λs) ≈ 1.456 для рассматриваемых SM

L0 ≈ 41.62mm. Мы ограничимся рассмотрением трех

типов SM1−3, имеющих k1−3 = 1, 1/2, 0.584. Для слу-

чая k2 = 1/2, представляющего особый интерес, на

рис. 2, a, b показано радиальное распределение интен-

сивности (Is) лазерного излучения в выходном сечении

MMF, которое получено путем измерения оптической

мощности, поступающей в приемный SMF (G657A2) че-

рез малый зазор (. 5µm) из разных участков торцевой

поверхности MMF. При k1 = 1 излучение практически

полностью локализовано в центре выходного сечения

MMF в виде яркого пятна с диаметром ∼ ds , которое

по существу является
”
изображением“ модового пятна

SMF. При LMMF = L0/2 волновой фронт излучения име-

ет форму тонкого кольца с шириной ∼ ds , расположен-
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Рис. 2. Схема (a) и диаграмма (b) радиального распределения интенсивности лазерного излучения в ближней зоне выходного

сечения MMF при k2 = 1/2; c — схема взаимодействия MOMR с лазерным излучением с кольцеобразным волновым фронтом в

условиях возбуждения второй моды поперечных колебаний MС1; d — проекция лазерного пучка на MС1 .

ного вдоль периметра сердцевины MMF, при этом доля

мощности в слабом центральном пятне . 5% от полной

мощности в MMF (Ps). В случае k3 ≈ 0.584 излучающая

область торцевой поверхности MMF имеет вид концен-

трической системы с ярким пятном в центре и узким

кольцом вдоль периметра сердцевины MMF, которые

обладают примерно равными мощностями (∼ Ps/2).
В указанных случаях реализуются существенно разные

условия взаимодействия лазерного излучения с MOMR.

Установлено, что в исследованных лазерных систе-

мах EYDFL−SM1−3−MC1,2 в условиях резонанса вида

f rel ≈ f ( f rel(P p) — частота релаксационных колеба-

ний в FL) СА с частотами F ≈ f существуют неза-

висимо от особенностей механизмов лазерного воз-

буждения колебаний, оптических свойств и конструк-

ции MC. Реализованы условия резонанса и СА (в
частности, за счет регулировки мощности накачки)
на первой, второй модах изгибных колебаний MC1 с

собственными частотами ( f 1,1; f 1,2) = (22.4; 122.9 kHz)
и первой, второй, третьей модах MC2 с часто-

тами ( f 2,1; f 2,2; f 2,3) = (6.9; 38.7; 118.1 kHz), имеющих

механические добротности (на воздухе) Q1 = 40−90,

Q2 = 30−110. При k1 = 1 ввиду идентичности ха-

рактеристик излучения источника и его
”
изобра-

жения“ (на выходе MMF) свойства лазерных си-

стем EYDFL−SM1−MC1,2 и EYDFL−MC1,2 практиче-

ски совпадают. В них СА обусловлены модуляцией

Re f f (t) при колебаниях базы резонатора Фабри−Перо

(H(t) = H0 + U(t)), образованного полуотражающей

(∼ 4%) торцевой поверхностью MMF (либо SMF) и от-

ражающей колеблющейся поверхностью MC (исходная
база H0 . 20 µm). В них ввиду периодичности Re f f (H)
изменения базы 1H0 > λs/2 приводят к сменам знака

обратной связи и тем самым к срывам СА.

В SM2,3 из-за сложной (распределенной) формы вол-

нового фронта на выходе MMF, обратноотраженный в

AF сигнал формируется в результате интерференции

нескольких пучков, отраженных от разных участков

поверхности MC (рис. 2, c, d), испытывающих разные

деформации при колебаниях. С точки зрения существо-

вания СА здесь отражение от торцевой поверхности

MMF (∼ 4%) не играет важной роли (в отличие от

схем с SM1), поскольку как поступательное смещение

MOMR, изменяющее зазор 1H0 > λs/2, так и просветле-

ние торцевой поверхности MMF практически не влияли

на СА. Это объясняется тем, что в данном случае

модуляция Re f f , вызывающая СА, зависит в основном от

разности фаз интерферирующих лучей, так что общие

для них приращения оптических длин, обусловленные

перемещением MOMR, компенсируются, а
”
фоновое“

отражение от торца MMF (∼ 4%) практически не влияет

на модулированную составляющую r(t). Таким образом,

в FL−MOMR трансформация волнового фронта с по-

Письма в ЖТФ, 2022, том 48, вып. 7
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мощью SM2,3 приводит к повышению стабильности и

устойчивости СА.

Наряду с этим указанные формы волновых фронтов

в SM2,3 позволяют реализовать в FL−MOMR условия,

обеспечивающие высокую эффективность как для лазер-

ного возбуждения колебаний МС, так и для модуляции

излучения при ее колебаниях — ключевых факторов

СА. Заметим, что координаты областей фокусировки

излучения на МС, обеспечивающие по отдельности

максимумы для амплитуд колебаний МС и глубины мо-

дуляции излучения, определяются существенно разными

условиями и, как правило, не совпадают. Эти условия

зависят, например, от моды и механизма возбуждения

упругих колебаний [10], модулируемого параметра све-

товой волны (амплитуды, фазы и др.). В рассматривае-

мых лазерных системах возможность оптимизации вза-

имодействия микроосциллятора с лазерным излучением

связана с тем, что одна часть волнового фронта может

быть локализована в области эффективного возбуждения

колебаний, а другая часть — в области максимальной

глубины модуляции, что в итоге приводит к повышению

результирующего эффекта от обоих факторов. Такой

подход применим, например, при возбуждении высо-

ких мод колебаний МС, имеющих пучности (AN) и

узлы — неподвижные точки (N), при этом одну часть

волнового фронта целесообразно расположить вблизи

узла, а другую — в пучности колебаний. Это под-

тверждается, в частности, результатами исследований

СА, возбуждаемых в EYDFL−SM2−MС1 на частоте

F2 ≈ 122.9 kHz второй моды колебаний MС1 (рис. 1

и 2, c,d), где излучение, падающее в область пучно-

сти, приводит к эффективному возбуждению колеба-

ний, тогда как интерференция лучей 1, 2, отраженных

в зонах пучности и узла, приводит к эффективной

модуляции Re f f (t). При этом условие
”
квадратуры“ для

данных лучей реализовано за счет шлифовки торца

MMF под малым углом α = δ/Dco ≈ 0.12◦, обеспечи-

вающим исходный оптимальный сдвиг фаз между лу-

чами 1, 2: 2δ(nco − 1) = λs/8. В итоге СА в данной

лазерной системе на частоте второй моды колебаний

MС1 обладали кратковременной стабильностью часто-

ты (периода) |1F2/F2| f l ≈ 6 · 10−6 (время усреднения

частотомера 0.1 s), при этом
”
долговременная“ неста-

бильность частоты СА при нормальных условиях по

данным двухмесячных непрерывных наблюдений (без
срывов СА) не превышала |1F2/F2| ≈ 10−5 . Полагаем,

что SM3 целесообразно использовать в FL−MOMR при

возбуждении СА, например, на аксиально симметричных

модах упругих колебаний MOMR, в частности микро-

мембран.

Таким образом, в волоконных лазерах с микроосцил-

ляторами преобразование структуры волнового фронта

лазерного излучения, взаимодействующего с модами

упругих колебаний, позволяет повысить устойчивость и

долговременную стабильность СА, при этом с ростом

гармоник возбуждаемых мод независимо от механизмов

лазерного возбуждения упругих колебаний значитель-

но расширяются возможности для оптимизации взаи-

модействия, приводящей к указанным положительным

эффектам.
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