
Письма в ЖТФ, 2001, том 27, вып. 10 26 мая

07;12

Наблюдение пассивной модуляции
добротности в эрбиевом волоконном
лазере при малых мощностях накачки

© А.А. Фотиади, Р.В. Киян, О.В. Шакин

Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе РАН, С.-Петербург

Поступило в Редакцию 19 декабря 2000 г.

При мощности накачки менее 100 mW нами наблюдался эффект пассивной
модуляции добротности в эрбиевом волоконном лазере, обусловленный кас-
кадным процессом рэлеевского рассеяния света и вынужденного рассеяния
Мандельштамма–Бриллюэна в волоконном резонаторе лазера. В режиме моду-
ляции добротности лазер генерировал гигантские импульсы с длительностью
менее 15 ns и пиковой мощностью, достигающей 200 W. Период следования
импульсов составлял 300–500µs. Вывод о механизме, приводящем к модуляции
добротности в лазере, был сделан по характерным особенностям осциллограмм
лазерных импульсов, полученным с разрешением ∼ 1 ns. Ранее этот эффект
наблюдался только в мощных волоконных лазерах при мощности накачки∼ 2 W.

1. Введение. В последние годы широкое распространение получили
волоконные лазеры на основе волокон, легированных ионами редкозе-
мельных элементов. Наиболее успешно используются лазеры на основе
иттербиевых (Yb) и эрбиевых (Er) легированных оптических волокон
(длины волн излучения соответственно 1.0–1.2 и 1.52–1.58µm) [1,2].
Один из возможных путей дальнейшего развития волоконных лазеров —
создание новых волоконно-оптических конфигураций, в которых помимо
механизма инверсной населенности для усиления света используются
также другие механизмы преобразования световой энергии, например
эффекты линейного и нелинейного рассеяния света в оптическом волок-
не [3,4].

Механизм пассивной модуляции добротности за счет эффектов
встречного рэлеевского рассеяния (РР) и вынужденного рассеяния
Мандельштама–Бриллюэна (ВРМБ) в волоконном лазере был пред-
ложен впервые в [5] в связи с изучением динамики мощного
Yb-волоконного лазера [6]. При мощности накачки ∼ 2 W Yb-лазер
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генерировал гигантские импульсы с пиковой мощностью до 10 kW и
длительностью менее 5 ns. Суть РР-ВРМБ механизма заключается в
том, что рэлеевское рассеяние света, приводя к распределенной обрат-
ной связи в лазерном резонаторе, вызывает сужение линии генерации
волоконного лазера и таким образом создает условие для развития
каскадного ВРМБ в лазерном резонаторе. Лавинообразная динамика
ВРМБ обусловливает формирование гигантских импульсов [7,8].

В нашем эксперименте режим пассивной модуляции добротности
эрбиевого волоконного лазера был реализован при мощностях накачки,
в ∼ 50 раз меньших, чем в эксперименте [6]. При оптимальной
геометрии лазера и накачке ∼ 90 mW от полупроводникового лазерного
диода лазер генерировал последовательность импульсов с длительно-
стью менее 15 ns и пиковой мощностью, достигающей 200 W. Деталь-
ное изучение структуры лазерного излучения с помощью скоростного
цифрового осциллографа (с разрешением ∼ 1 ns) позволило выявить
ряд особенностей тонкой структуры лазерных импульсов, однозначно
указывающих на механизм их образования. В частности, было обнаруже-
но, что гигантскому импульсу всегда предшествует импульс-предвестник
с пиковой мощностью менее 5 W и длительностью 50–200 ns. Пред-
вестник имеет характерный затянутый передний фронт и отстоит от
гигантского импульса на время, равное или меньшее, чем время пробега
света по линейному резонатору. При этом отношение этих времен было
тем меньше, чем эффективнее модуляция добротности. Эти наблюдения
находятся в полном согласии с РР–ВРМБ моделью [7,8].

2. Схема эксперимента. В нашем эксперименте известная ранее
конфигурация волоконного лазера [6] была реализована с использо-
ванием эрбиевого волокна, накачиваемого на длине волны 0.980µm
одномодовым лазерным диодом. Максимальная выходная мощность
лазера накачки в эксперименте не превышала 100 mW.

Схема лазера показана на рис. 1. Лазер состоит из двух связных
волоконных резонаторов — кольцевого и линейного. Связь между резо-
наторами осуществляется через волоконный X-образный ответвитель 1
с коэффициентом деления 10/90. Кольцевой резонатор 2 изготовлен из
отрезка стандартного одномодового волокна ∼ 2 m. Линейный резона-
тор лазера состоит из брэгговской волоконной решетки 3 с 90%-ным
отражением на длине волны 1.532µm, волоконного Er-усилителя 4
длиной∼ 7 m и отрезка стандартного одномодового волокна 5. WDM —
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Рис. 1. Экспериментальная схема эрбиевого волоконного лазера: 1 — волокон-
ный ответвитель с коэффициентом деления 10/90, 2 — кольцевой волоконный
резонатор длиной ∼ 2 m, 3 — брэгговская волоконная решетка с 90%-
ным отражением на длине волны 1.532µm, 4 — волоконный Er-усилитель
длиной 7 m, 5 — отрезок стандартного одномодового волокна (длиной 1 m
для конфигурации с коротким резонатором и длиной 36 m для конфигурации
с длинным резонатором), 6 — волоконный WDM-ответвитель, 7 — 0.98µm
одномодовый лазерный диод накачки, 8 — выходное излучение лазера.

ответвитель 6 включен в линейный резонатор между эрбиевым волок-
ном 4 и волокном 5 для ввода излучения накачки 7.

Излучение на выходе лазера 8 регистрировалось германиевым фото-
диодом. Сигнал с фотодиода оцифровывался и записывался запоминаю-
щим осциллографом для последующего анализа. Временно́е разрешение
регистрирующей схемы составляло ∼ 1 ns.

Динамика лазера была изучена для двух разных конфигураций,
отличающихся длиной отрезка одномодового волокна 5, включенного
в линейный резонатор. В конфигурации с коротким резонатором длина
линейного резонатора составляла 8 m, в конфигурации с длинным
резонатором — 44 m.

3. Результаты эксперимента. В ходе эксперимента мы наблюдали
два качественно различных режима работы лазерной схемы, изображен-
ной на рис. 1. В первом случае обратная связь в линейном резонаторе
возникала благодаря 2–4%-му отражению от свободного торца волокна
на выходе лазера. При мощности накачки 30–100 mW генерация предста-
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Рис. 2. Характерные осциллограммы лазерного излучения на выходе конфи-
гурации с коротким линейным резонатором, при мощности накачки 80 mW, в
микросекундном (a) и наносекундном (b) временны́х масштабах.

вляла собой непрерывный, модулированный шумом сигнал со средней
мощностью∼ 10–30 mW. Никаких регулярных пульсаций интенсивности
лазера выше уровня шума в излучении лазера не наблюдалось. Центр
линии генерации находился на длине волны 1.532µm.

Качественно другое поведение лазера наблюдалось, когда отражение
от свободного торца волокна на выходе лазера было подавлено, а обрат-
ная связь в линейном резонаторе обеспечивалась за счет естественного
рэлеевского отражения света в кольцевом резонаторе. При повышении
уровня накачки до ∼ 90 mW лазер самопроизвольно переходил в режим
генерации непрерывной последовательности гигантских импульсов и
интервалом между импульсами в пределах ∼ 300−500µs. Флуктуации
амплитуды импульсов при этом достигали величины ∼ 50%.

Импульсная генерация лазера наблюдалась и при меньших мощно-
стях накачки. Типичная осциллограмма лазерных импульсов приведена
на рис. 2. Правильный скол торца волокна под углом на выходе
лазера, минимизирующий отражение, позволял снизить порог мощности
накачки, при которой лазер переходил в режим самопроизвольной
генерации импульсов, до ∼ 70 mW. Слабое акустическое воздействие
на резонатор лазера позволяло получать импульсную генерацию лазера
уже при мощности накачки ∼ 30 mW.

Следует отметить, что способ возбуждения пульсаций никак не влиял
на характерные особенности импульсов генерации, которые определя-
лись только конфигурацией лазера и уровнем мощности накачки. При
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Рис. 3. Характерные осциллограммы тонкой структуры лазерного импульса на
выходе лазера при мощности накачки 80 mW для конфигурации с коротким (a)
и длинным (b) линейным резонатором.

мощности накачки ∼ 90 mW в конфигурации с коротким линейным ре-
зонатором пиковая мощностью импульсов достигала ∼ 10 W, а их харак-
терная длительность составляла ∼ 40−50 ns, причем этот параметр был
гораздо стабильней, чем другие характеристики импульсов. При той же
мощности накачки в конфигурации с длинным линейным резонатором
модуляция добротности была более эффективна, а лазерные импульсы
интенсивнее и короче. Характерная длительность импульса составляла
10–20 ns, а пиковая мощность достигала 100–200 W.

Характерной особенностью динамики лазера, обусловленный меха-
низмом РР–ВРМБ [5–8], является наличие предвестника — слабого
импульса, предшествующего гигантскому импульсу. Такие предвестники
наблюдались в лазерном излучении, регистрируемом на выходе лазера
и хорошо видны на осциллограмме рис. 2, b. Пиковая мощность пред-
вестника во всех экспериментах не превышала 5 W, а его характерная
длительность составляла 50–200 ns.

Тонкая временна́я структура излучения, предшествующая генерации
гигантского импульса, была изучена для обеих конфигураций резонатора
лазера. На рис. 3, a представлены осциллограммы импульсного излуче-
ния, полученные на выходе лазера с коротким линейным резонатором.
На ней хорошо видна динамика формирования гигантского импульса,
можно выделить несколько стадий развития процесса: сначала медлен-
ный рост с характерным временем ∼ 70 ns, затем генерация малого
импульса — предвестника (точка 1), затем провал и генерация гигант-
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ского импульса (точка 2). Необходимо отметить, что перечисленные
особенности присутствуют на всех осциллограммах, полученных для
данной конфигурации лазера. Характерное время роста левее точки 1
несколько различно для разных реализаций, но всегда меньше, чем
∼ 80 ns. Временно́й интервал между точками генерации предвестника 1
и генерации гигантского импульса 2 составляет ∼ 80 ns, что соответ-
ствует времени двойного обхода светом линейного резонатора.

Похожая временна́я структура наблюдалась и в конфигурации с
длинным линейным резонатором. Типичная осциллограмма лазерной
генерации в этом случае представлена на рис. 3, b. В целом она
повторяет характерные особенности временно́го поведения, отмеченные
в базовой конфигурации (медленно растущая часть, предвестник и
гигантский импульс). Однако в данном случае предвестник и гигантский
импульс (точки 1 и 2 соответственно) разделены временны́м интерва-
лом, который флуктуировал в пределах ∼ 200−400 ns, но всегда был
меньше, чем время двойного пробега света по линейному резонатору
(∼ 440 ns). Например, на осциллограмме, представленной на рис. 3, b,
этот интервал составляет ∼ 200 ns. Кроме того, было замечено, что
временна́я задержка между предвестником и гигантским импульсом тем
меньше, чем эффективнее модуляция добротности.

В целом по сравнению с экспериментальными данными, получен-
ными для волоконных лазеров с большой мощностью накачки [5,6],
динамика лазера с низким уровнем накачки существенно проще. Фор-
мирование импульса происходило медленнее, с четким разделением
на различные стадии, которые могут быть классифицированы согласно
РР–ВРМБ модели [7,8]. Также нами не были обнаружены свидетельcтва
того, что другие нелинейные оптические эффекты, помимо ВРМБ, не
влияют на динамику процесса.

4. Заключение. Таким образом, в нашем эксперименте механизм пас-
сивной модуляции добротности за счет совместного процесса рэлеевско-
го рассеяния и ВРМБ был успешно реализован в эрбиевом волоконном
лазере при аномально малых мощностях диодной накачки. При мощно-
сти накачки 90 mW лазер генерировал последовательность импульсов с
длительностью менее 15 ns и пиковой мощностью, достигающей 200 W.
В эксперименте изучен ряд особенностей тонкой структуры лазерных
импульсов, однозначно указывающих на механизм их образования. Опи-
санный эффект может быть использован при создании новых лазерных
источников света.
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Детальное сравнение результатов экспериментального исследования
с расчетами, выполненными на основе РР–ВРМБ модели, будет дано в
поледующих публикациях.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаменталь-
ных исследований, грант № 00–02–16903.
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