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Экспериментально исследована структура зоны возбуждения автоколебаний в системах эрбиевый воло-
конный лазер−микрорезонатор, определены зависимости частоты автоколебаний от параметров системы.
Изучены особенности автоколебаний в условиях одновременного взаимодействия излучения лазера с
несколькими микрорезонаторами.

В настоящее время технология микроэлектроники
позволяет создавать оптические элементы на основе ми-
кромеханических резонансных структур (МРС), которые
благодаря ряду уникальных свойств могут эффективно
применяться для управления параметрами оптическо-
го излучения [1]. Использование микроструктур, воз-
буждаемых светом, в качестве оптических элементов
резонатора волоконного лазера (ВЛ), например зеркал,
позволяет существенно воздействовать на динамику ге-
нерации ВЛ, при этом взаимодействие лазера с МРС
(микрорезонатором) может осуществляться через оп-
тически перестраиваемый интерферометр Фабри−Перо
или автоколлиматор на основе микрорезонаторов. Это
влияние обусловлено в основном пассивной модуля-
цией добротности резонатора ВЛ, а также доппле-
ровским смещением частоты излучения, отраженного
от микрорезонаторных зеркал. Кинетика интенсивности
излучения ВЛ в значительной степени определяется
соотношением между собственными частотами упругих
(акустических) колебаний микрорезонатора f и релак-
сационных колебаний лазера f rel. Большой практиче-
ский интерес представляет автомодуляционный режим,
возникающий в условиях резонанса f rel

∼= f (кратно-
го резонанса f rel

∼= f /N; N = 2, 3, . . .), открывающий
возможности для создания широкого класса автоге-
нераторных волоконно-оптических измерительных си-
стем [2]. Зона возбуждения резонансной автомодуляции
(РА) в пространстве параметров системы волоконный
лазер−микрорезонатор имеет сложную структуру, со-
стоящую из областей, соответствующих регулярным и
устойчивым автоколебаниям с общей для микрорезо-
натора и волоконного лазера частотой F ≈ f , а так-
же участков, соответствующих движениям, близким к
хаотическим. В данной работе приведены результаты
экспериментального исследования структуры зон воз-
буждения резонансной автомодуляции, закономерностей
изменения режимов генерации ВЛ, а также особен-
ностей изменения параметров автоколебаний в преде-
лах отдельных областей зоны возбуждения, которые
необходимо учитывать при разработке и оптимизации
характеристик измерительных устройств на основе рас-
сматриваемых систем. Установлены интересные прояв-

ления нелинейных свойств систем волоконный лазер-
микрорезонаторные структуры, в которых реализованы
условия для одновременного взаимодействия с излуче-
нием лазера двух и более микрорезонаторов.

В экспериментах применялись эрбиевые волоконные
лазеры с линейной конфигурацией оптического резо-
натора, генерирующие на длине волны λ ∼= 1540 nm
(рис. 1). В качестве зеркал резонатора лазера при-
менялись кремниевые микрорезонаторы разных типов
с диапазонами частот f и акустических добротно-
стей Q основных мод упругих колебаний соответствен-
но: f = 20−400 kHz, Q = 50−200 (на воздухе). Ак-
тивная среда волоконного лазера представляла собой
участок световода (AB) с длиной L ≈ 3 m, легиро-
ванного совместно ионами эрбия (Er+3) и иттербия-
сенсибилизатора (Yb+3), накачка которой осуществля-
лась излучением полупроводникового лазера с длиной
волны λp = 980 nm. Управление током инжекции I ла-
зера накачки позволяло устанавливать среднюю выход-
ную мощность излучения волоконного лазера Wav и
относительный уровень накачки r = P/Pthr в пределах
Wav = 0−30 mW; r = 0−4, где Pthr — пороговая мощ-

Рис. 1. Схема волоконного лазера с микрорезонаторным
зеркалом: 1 — КП, 2 — МРС.
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Рис. 2. Зона возбуждения автоколебаний (a); диаграмма на-
правленности коллиматора (b) (1 — возбуждение происходит
жестким образом).

ность излучения накачки ВЛ. При этом релаксационные
частоты лазера достигали значения f rel = 0−170 kHz.

Рассматриваемая система ВЛ–МРС обладает большим
набором параметров, характеризующих 1) активную
среду и резонатор волоконного лазера; 2) термоопти-
ческие и термоупругие свойства МРС, резонансные ча-
стоты и добротности микрорезонаторов, их топологию;
3) линейные и угловые координаты, характеризующие
взаимную ориентацию и положение оптического пучка
лазера относительно микрорезонатора. В данной работе
мы ограничимся исследованием систем волоконный
лазер-микрорезонатор с оптической связью через
автоколлиматор, проявляющих повышенную устойчи-
вость к воздействию дестабилизирующих факторов [2].
При заданных характеристиках микрорезонатора и
оптического резонатора ВЛ поведение рассматриваемых
систем определяется главным образом значениями
параметров (r, ϕ), где ϕ — угол между осью
коллимированного пучка и нормалью к поверхности
микрорезонатора. Проекции сечений зон возбуждения
резонансной автомодуляции на плоскость (r, ϕ),
как видно из рис. 2, состоят из ряда характерных
областей, соответствующих различным проявлениям

нелинейной динамики: при малых уровнях накачки
наблюдаются устойчивые автоколебания с основным
периодом T = 1/ f (область T), возбуждение которых
происходит в „мягком“ режиме (М), за пределами
указанной области возбуждение РА происходит
„жестким“ образом (Ж), при этом наблюдаются
режимы последовательного удвоения периода (2T),
завершающиеся хаотичным движением (x), выражаю-
щимся появлением в спектре интенсивности лазера
большой „шумовой“ подставки, причем на фоне шума
присутствуют дискретные линии, отвечающие основной
частоте неустойчивых циклов, а также их ультра- и
субгармоник. Наблюдаемая последовательность смены
режимов генерации позволяет предположить, что
потеря устойчивости регулярной автомодуляции лазера
происходит по сценарию Фейгенбаума [3].

В пределах области синхронных автоколебаний (T)
частота автомодуляции является по существу собствен-
ной частотой связанной системы осцилляторов, в роли
которых выступают микрорезонатор и волоконный ла-
зер, при этом ВЛ представляет собой модель существен-
но нелинейного осциллятора, характеризующегося спек-
тром релаксационных колебаний. На основе скоростных
уравнений волоконного лазера [4] и уравнения для
линейного осциллятора, описывающего МРС, можно
показать, что в приближении слабой связи осцилляторов
и малых амплитуд колебаний микрорезонатора и интен-
сивности лазера частота автомодуляции F определяется
как вещественный корень уравнения

F4 − F2 · ( f 2 + f 2
rel + f · f rel/Q ·Qrel) + f 2 · f 2

rel + γ = 0,
(1)

где величины f rel, Q и γ зависят, в частности, от
параметров (r, ϕ); Qrel — добротность осциллятора,
моделирующего релаксационные колебания ВЛ.

В уравнении (1) предполагается, что Q,Qrel � 1, кро-
ме того, коэффициент, характерризующий связь осцил-
ляторов, γ/ f 2 · f 2

rel � 1. В условиях резонанса ( f rel ≈ f )
из выражения (1) следует, что F ≈ f .

Экспериментальные зависимости F(r, ϕ, f ) в преде-
лах области (T), приведенные на рис. 3, показывают,
что относительное изменение частоты автомодуляции
1F/ f = [F − f ]/ f при заданных параметрах микрорезо-
натора не превышает 10−4, хотя вблизи границ области
может достигать значений 1F/ f ≤ 5 · 10−3.

Примечательно, что при неизменных значениях пара-
метров (r, ϕ) зависимость F( f ) является практически
линейной, при этом в диапазоне относительных изме-
нений частоты микрорезонатора |1 f / f | ≤ 5 · 10−2 коэф-
фициент нелинейности δ = |1F/1 f − 1|, как правило, не
превышает 0.1%, что позволяет использовать рассмат-
риваемый режим автоколебаний для построения пре-
цизионных волоконно-оптических датчиков с частотным
выходом. В отсутствие внешних воздействий на систему
ВЛ−МРС относительный уровень среднеквадратических
флуктуаций частоты автомодуляции (〈1F2

fl 〉)1/2/ f су-
щественно зависит от добротности МРС, причем с
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Рис. 3. Зависимости частоты автоколебаний от уровня накач-
ки лазера (a) и от угла наклона микрорезонатора (b).

ростом добротности уровень флуктуаций падает. Для
микрорезонаторов, использованных в данной работе,
(Q = 50−200) относительные флуктуации составляли(

〈1Ffl〉
)1/2

/ f = 5 · 10−6−5 · 10−5.

Как известно [5], добротность микрорезонаторов, на-
ходящихся в нормальных условиях, определяется в
основном рассеянием энергии колебаний в воздухе,
которое существенно уменьшается при их вакуумиро-
вании. При давлении, не превышающем 10−2 Pa, до-
бротность кремниевых микрорезонаторов разных ти-
пов составляет Q ≈ 5 · 103−105, в этом случае оценка
относительных флуктуаций частоты автоколебаний в
рассматриваемых системах не превышает 5 · 10−7.

Как следует из уравнения (1), частота автоколебаний
является функцией параметров, описывающих, в част-
ности, релаксационные колебания волоконного лазера,
которые определяются в основном характеристиками
активной среды и оптического резонатора ВЛ. В связи

с тем, что частота является одной из наиболее точно из-
меряемых физических величин, указанную зависимость
можно использовать для прецизионных измерений пара-
метров активной среды и оптического резонатора ВЛ.
Это подтверждают экспериментальные данные зависи-
мостей частоты автоколебаний в системе (кривая a) и
релаксационных колебаний ВЛ (кривая b) от состояния
поляризации излучения в резонаторе, приведенные на
рис. 4. Изменение состояния поляризации излучения
осуществлялось с помощью волоконного контроллера
поляризации (КП), включенного в состав резонато-
ра ВЛ, за счет вариации угла 9 между осями двух
фазовых пластинок в четверть волны, выполненных
в виде волоконных петель. Поляризационные зависи-
мости спектров автоколебаний F(9) и релаксацион-
ных колебаний f rel(9) получены при уровнях накачки
соответственно выше (кривая a) и ниже (кривая b)
порога возбуждения автоколебаний, возникающих при
значении тока инжекции I thr = 350 mA. Приведенные
данные показывают, что имеется четкая корреляция
между указанными функциями, причем относительные
погрешности измерений поляризационных уходов часто-
ты составляют δ1 = 〈1F2〉1/2

fl /(Fmax − Fmin) ≈ 0.1, тогда
как δ2 = 〈1 f 2

rel. max〉
1/2
fl /( f rel. max − f rel. min) ≈ 0.3. Наблю-

даемые поляризационные эффекты обусловлены, по-
видимому, анизотропией именно активной среды, по-
скольку различие френелевских коэффициентов отраже-
ния микрорезонаторов незначительно и для рассматри-
ваемых значений углов наклона зеркал (|ϕ| ≤ 0.3◦) не
превышает 3 · 10−4%.

С точки зрения создания многоканальных измеритель-
ных систем значительный интерес представляют резуль-
таты экспериментов с использованием зеркал на основе
планарных многоэлементных структур (рис. 1, b), когда
в пределах сечения пучка лазера находится несколько
микрорезонаторов. В этом случае лазерное излучение
одновременно взаимодействует с двумя или более ми-
крорезонаторами. При одинаковой эффективности опти-
ческого возбуждения и близких собственных частотах
микрорезонаторов ( f 1 ≈ f 2) в условиях резонансного

Рис. 4. Зависимости частоты автоколебаний (a) и релаксаци-
онных колебаний (b) от состояния поляризации.
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Рис. 5. Осциллограмма интенсивности излучения волоконно-
го лазера (a) и фурье-спектр интенсивности излучения лазера
вблизи разностной частоты микрорезонаторов (b).

взаимодействия с лазером ( f rel ≈ f 1,2) можно реали-
зовать автомодуляционный режим генерации ВЛ, при
котором происходит одновременное самовозбуждение
по крайней мере двух микрорезонаторов. На рис. 5
приведены осциллограмма и фурье-спектр интенсивно-
сти излучения ВЛ в области низких частот (разностных
частот МРС), соответствующие рассматриваемому ре-
жиму генерации при f 1 ≈ 57 kHz и f 2 ≈ 60 kHz. Спектр
модуляции интенсивности лазера содержит наряду с
частотами (F1,2 ≈ f 1,2) также их разностную частоту
1F = f 1 − f 2 (и ее гармоники), обусловленную нели-
нейными свойствами системы ВЛ−МРС1,2. Это явление
открывает возможности создания микрорезонаторных
волоконно-оптических датчиков, в которых реализуется
разностная схема измерения, характеризующаяся повы-
шенной устойчивостью к воздействию дестабилизирую-
щих факторов на измерительную систему.

Работа выполнена при финансовой поддержке в рам-
ках федеральной целевой программы „Интеграция“
(грант № Б0003).
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