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Целью данной работы была оптимизация схемы созданного ранее волоконного Er-Tm-лазера в 
интересах получения наилучших параметров излучения на выходе волокна. Для получения им-
пульсной генерации использовался метод модуляции добротности с помощью затвора на на-
сыщающемся поглотителе. В результате была подобрана оптимальная длина поглотителя, 
при которой были достигнуты наилучшие характеристики выходного излучения: максималь-
ная средняя выходная мощность составила 1 Вт при максимальной частоте повторения –  
4,5 кГц. Энергия импульса длительностью 35 нс может быть оценена как 0,3 мДж, а пиковая 
мощность – 6 кВт.  
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щающиеся поглотители. 
 

Введение 
 
Волоконные импульсные лазеры представ-

ляют значительный интерес, поскольку позволяют 
достичь больших пиковых мощностей и энергий 
импульса при использовании накачки с относи-
тельно невысокой мощностью. Такие лазеры мо-
гут найти применение в обработке материалов, 
медицине, лазерной локации и др. При этом для 
различных применений могут использоваться ла-
зеры с различными длинами волн излучения, дли-
тельностью импульсов и частотой их повторения. 
В настоящее время предложен ряд методов полу-
чения импульсного режима. Одним из распро-
страненных методов получения импульсного ре-
жима является использование отражателей на 
основе насыщающегося полупроводникового зер-
кала (так называемый SESAM – semiconductor 
saturable absorber mirror). Такое устройство позво-
ляет получать как режим синхронизации мод, так 
и модуляции добротности. При этом SESAM мо-
жет иметь волоконный ввод, что позволяет реали-
зовать полностью волоконное устройство. К не-
достаткам данного метода получения импульсного 
режима следует отнести высокую вероятность оп-
тического пробоя полупроводникового зеркала, 
что ограничивает энергию генерируемых импульсов.  
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В последнее время для управления парамет-
рами лазерного излучения стали использоваться 
карбоновые нанотрубки. Изменяя размер нанотру-
бок, можно получать затворы для излучения в раз-
личных спектральных диапазонах. Такие насы-
щающиеся поглотители могут помещаться внутрь 
резонатора или наноситься на зеркало. Так же, как 
и в случае SESAM, энергетические характеристи-
ки ограничиваются оптическим пробоем материа-
лов, содержащих нанотрубки. 

В течение ряда лет используется метод син-
хронизации мод волоконных лазеров на использо-
вании нелинейного вращения поляризации [1, 2]. 
Для увеличения энергии импульсов используется 
удлинение резонатора при помощи дополнитель-
ного волокна [3, 4]. 

Следует отметить, что описанные выше ме-
тоды, как правило, применяются для получения 
режима синхронизации мод, который характери-
зуется высокой пиковой мощностью и невысокой 
энергией импульса. Для повышения энергии им-
пульса необходимым является осуществление ре-
жима модуляции добротности.  

Одна из возможностей получения этого ре-
жима состоит в применении методов, уже исполь-
зуемых в «классических» лазерах. Так, использо-
вание акустооптических модуляторов позволяет 
получать импульсы с энергией 100 мкДж. Недос-
таток этого метода состоит в сложности сопряже-
ния объемного модулятора и волоконного лазера. 
Можно также отметить лазеры, излучающие в ре-
жиме самомодуляции добротности за счет подав-
ления обратной связи и формирования бриллю-
эновского зеркала [5, 6]. Недостаток данного 
метода состоит в нестабильности амплитуды и 
частоты повторения импульсов. Необходимо упо-
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мянуть и работу с использованием модулятора 
Фабри-Перо и фильтра Маха-Цандера [7]. 

Целью данной работы была оптимизация 
схемы созданного ранее волоконного Er-Tm-лазе- 
ра в интересах получения наилучших параметров 
излучения на выходе волокна путем объединения 
достоинств вышеперечисленных методов, а имен-
но, на основе использования волоконного самона-
сыщающегося поглотителя непосредственно внут-
ри резонатора лазера. Известно, что данный 
элемент позволяет работать с высокими пиковыми 
мощностями и энергиями импульсов. Для получе-
ния волоконного самонасыщающегося поглотите-
ля волокно легируется ионами редкоземельных 
элементов, например, таких как Sm, Tm, Bi, Ho  
и т. д. Отметим, что уже существует ряд работ, в 
которых  продемонстрировано удачное использо-
вание данного метода модуляции добротности. 

 
Схема лазера 

 
В данной работе использовался созданный 

ранее цельноволоконный Er-Tm лазер [8]. На рис. 1 
представлена схема оптимизированного лазера.  
В качестве активной среды использовалось 
GTWave-волокно с диаметром 20 мкм и длиной 10 
метров, причем его сердцевина, легирована иона-
ми эрбия. Накачка осуществлялась непосредст-
венно в оболочку волокна, что позволило исполь-
зовать для накачки более мощный (10 Вт) полу- 
проводниковый источник с длиной волны 980 нм 
и тем самым увеличить выходную мощность лазе-
ра. Режим модуляции добротности был реализован 
за счет введения в резонатор лазера насыщающе-
гося поглотителя на основе волокна, легированно-
го ионами тулия (Tm), длина которого менялась от 4 
до 17 см. В качестве отражателей использовались 
волоконные брэгговские решетки (ВБР). Входная 
решетка записывалась в одномодовом волокне и 
обеспечивала одномодовый режим генерации. 
Выходная решетка была записана в отрезке мно-
гомодового волокна, что обеспечивало его хоро-
шее согласование с активным волокном, имею-
щим большой диаметр сердцевины. 
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Рис. 1. Схема волоконного Er-Tm-лазера. ВБР-зеркала с 
коэффициентом отражения R = 1 и R = 0,3. 

Результаты оптимизации 
 
В результате проведенной оптимизации дос-

тигнуты следующие результаты. Длина волны из-
лучения волоконного лазера  равнялась 1,6 мкм, 
максимальная выходная средняя мощность соста-
вила около 1 Вт при частоте следования импуль-
сов 4,4 кГц. Исследуемые образцы приваривались 
к выходному отрезку волоконного лазера с ВБР.  
В качестве поглотителя использовалось волокно, 
легированное ионами Tm с концентрацией около 
2×1020 см-3. Длина поглотителя изменялась в пре-
делах от 4 до 17 см.  

В лазере, собранном по схеме, представлен-
ной на рис. 1, была получена стабильная импульс-
ная генерация. При этом длительность импульса 
составляла от 25 до 80 нс, что в несколько раз ко-
роче по сравнению с лазерами с другими типами 
волоконных насыщающихся поглотителей. Ти-
пичная форма импульсов представлена на рис. 2.  
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Рис. 2. Форма лазерного импульса: зависимость мощности излу-
чения  Р от времени t. 

 
Максимальная средняя выходная мощность 

составила 1 Вт при максимальной частоте повто-
рения – 4,5 кГц. В ходе исследований была выбра-
на оптимальная длина тулиевого волокна 6,5 см, 
при которой набор выходных характеристик был 
наилучшим, а именно: длительность и энергия 
импульса – соответственно 35 нс и 0,3 мДж, пико-
вая мощность – 6 кВт.  
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The aim of this work was optimization of the previously created scheme of the fiber Er-Tm laser for ob-
taining the best parameters from the output fiber. Pulse generation was made by the Q-switching 
method using a shutter on base of a saturable absorber. As a result, it was selected the optimal length of 
the absorber, in which the best characteristics of the output radiation have been achieved: the maxi-
mum average output power was 1 W at a maximum repetition rate of 4.5 kHz. The 35-ns pulse energy 
can be estimated as high as 0.3 mJ and the peak power is equal to 6 kW. 
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