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1. Введение

Прогресс в области волоконных лазерных систем спо-
собствует росту их применения для технических и науч-
ных приложений. По сравнению с твердотельными или 
газовыми лазерами волоконные системы демонстрируют 
множество преимуществ, к которым можно отнести: ши-
рокий диапазон длин волн генерации (800 – 2210 нм), ста-
бильную выходную мощность, компактность и надеж-
ность конструкции, высокое качество пучка, а также раз-
нообразие волоконных компонентов [1]. 

Технология волоконных лазеров с широкими возмож-
ностями интеграции позволяет создавать лазерные систе-
мы различной сложности, генерирующие как непрерыв-
ное, так и импульсное излучение длительностью от мкс 
до фс [2 – 4]. Несмотря на это, с точки зрения некоторых 
прикладных задач, наблюдается интерес к упрощению 
конструкций лазерных систем для повышения их надеж-
ности и простоты в использовании. Альтернативным ме-
тодом генерации импульсного излучения с наносекунд-
ной длительностью импульсов, помимо метода модуля-
ции добротности или внешней модуляции непрерывного 
излучения лазера, является метод переключения усиления 

[5, 6]. Реализация переключения усиления в волоконных 
лазерах удобна благодаря их высокому оптическому уси-
лению, по сравнению с твердотельными лазерами, а так-
же благодаря развитию мощных модулей лазерных дио-
дов с волоконным выводом излучения. Они могут обеспе-
чить достаточную мощность накачки и довольно бы-
строе включение-выключение для переключения усиле-
ния лазера. Используя данный подход, можно создавать 
простые и надежные полностью волоконные лазерные 
системы в широком спектральном диапазоне без исполь-
зования в резонаторе лазера модулирующих элементов, 
вносящих дополнительные потери и ограничение по до-
пустимой энергии генерации. Метод переключения уси-
ления конкурирует с широко распространенными мето-
дами модуляции добротности, которые используют аку-
стооптические модуляторы [7, 8] или другую альтерна-
тивную технику [9 – 12]. Использование волоконных брэг-
говских решеток (ВБР) для формирования резонатора ла-
зера с переключением усиления позволяет получать ла-
зерные импульсы со спектральной шириной менее одного 
нанометра [13], а также в диапазоне малых сечений излу-
чения активных волокон. 

Механизм переключения усиления реализуется за счет 
резкого переключения усиления до высокого уровня с по-
мощью импульса накачки. Длительность импульса на-
качки должна быть настолько короткой и при этом ин-
тенсивной, чтобы инверсия населенностей, а следова-
тельно, и усиление начали заметно превышать пороговое 
значение и чтобы насыщение усиления обеспечивалось на 
стадии развития импульса генерации [14 – 17]. Мощность 
накачки может быть полностью отключена между им-
пульсами или поддерживаться на уровне чуть ниже поро-
га генерации. Более длинный резонатор лазера способ-
ствует увеличению времени нарастания генерируемого 
импульса и его длительности. Режим переключения уси-
ления был реализован в лазерах на основе оптических во-
локон, легированных ионами неодима [18], эрбия-
иттербия [19], тулия [20] и гольмия [21].

На данный момент иттербиевые (Yb3+) волоконные 
лазерные системы являются наиболее распространенны-
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ми и используемыми для различных научных и приклад-
ных задач, например, для резки, маркировки, сварки и 
обработки материалов [22 – 24]. В литературе представле-
ны работы по иттербиевым волоконным лазерам, рабо-
тающим в режиме переключения усиления. В резонато-
рах этих лазеров используется Yb-волокно с двойной 
оболочкой [25 – – – – 27] или микроструктурированное Yb-
волокно с сохранением поляризации [28]. В случае [28] 
были использованы дополнительные объемные элемен-
ты, что усложняет конструкцию лазера. В представлен-
ных работах импульсное излучение получено в диапазоне 
длин волн 1030 – 1080 нм, частота следования импульсов 
варьируется от нескольких кГц до 50 кГц, а длительность 
импульсов от 28 нс до 1.4 мкс. В табл.1 более подробно 
приведены параметры излучения указанных лазеров. 

Импульсное излучение в диапазоне длин волн 
1100 – 1150 нм может использоваться для накачки гольми-
евых волоконных и твердотельных лазеров или усилите-
лей [29, 30], а относительно низкие (100 Гц – 1 кГц) часто-
ты следования импульсов актуальны для использования в 
системах задающий генератор-усилитель мощности [31, 
32]. Поэтому разработка компактных полностью воло-
конных лазеров, генерирующих наносекундные импуль-
сы с относительно низкой частотой следования в спек-
тральном диапазоне 1100 – 1150 нм, является актуальной 
задачей. В настоящей работе исследуется волоконный 
Yb-лазер, работающий в режиме переключения усиления 
на длине волны 1127 нм, с возможностью управления па-
раметрами импульсного излучения.

2. Схема экспериментальной установки

На рис.1 представлена схема экспериментальной уста-
новки волоконного Yb-лазера, работающего в режиме 
переключения усиления на длине волны 1127 нм. 

Накачка иттербиевого лазера осуществлялась во 
встречном направлении одним полупроводниковым ла-
зерным диодом с волоконным выходом, длиной волны 
излучения 976 нм и выходной мощностью до 27 Вт. В ка-
честве активной среды лазера использовалось оптическое 
волокно, легированное ионами иттербия, с многоэле-
ментной первой оболочкой [33]. Через пассивный свето-
вод поступало излучение от источника накачки и выво-
дилась непоглощенная часть этого излучения. Активный 
световод соединялся с одномодовым оптическим во
локном, в сердцевине которого были сформированы во-
локонные брэгговские решетки. Таким образом была 
создана полностью волоконная схема лазера без исполь-
зования дополнительных оптических компонентов, на-
пример волоконных сумматоров, мультиплексоров и т. д. 
Длина Yb-волокна в резонаторе лазера составила около 
5 м. Диаметр сердцевины активного световода был равен 
6  мкм, а диаметр пассивного световода – 125  мкм. 
Поглощение Yb-волокна по оболочке на длине волны на-
качки составило 0.4 дБ/м. Резонатор Yb-лазера был сфор-
мирован двумя волоконными брэгговскими решетками, 
выполняющими функцию глухого и выходного зеркал. 
«Глухая» решетка имела коэффициент отражения ~100 %, 
а «выходная» решетка – примерно 30 % на длине волны 

Yb-волокно

ВБР ~100%
1127 нм

ВБР ~30%
1127 нм

976 нм

Фотодиод

Осциллограф

ГенераторПлата управления

Рис.1.  Схема волоконного Yb-лазера, работающего в режиме переключения усиления на длине волны 1127 нм. 

Табл.1.  Параметры излучения Yb-лазеров, работающих в режиме переключения усиления.

Лазер, 
активная среда

Диаметр 
сердцевины 
Yb-волокна (мкм)

Длина волны 
накачки 
(нм)

Длина волны 
генерации 
(нм)

Энергия 
импульсов 
(мкДж)

Длительность 
импульса 
(нс)

Частота 
следования 
(кГц)

Yb-волокно с двойной 
оболочкой [25]

6 965 1080 7 1400 50

Yb-волокно с двойной 
оболочкой [26]

8 915 1064 21 350 10

Yb-волокно с двойной 
оболочкой [27]

7 976 1040 60 45 30

Микроструктурированное 
Yb-волокно с сохранением 
поляризации [28]

15 976 1030 39.2 28 50
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1127  нм. ВБР были изготовлены на отрезках фоточув-
ствительного германосиликатного волокна с диаметром 
сердцевины 6 мкм УФ излучением эксимерного лазера с 
длиной волны 193 нм и с помощью фазовой маски с пери-
одом 775 нм. Спектральная ширина «глухой» и «выход-
ной» решеток на полувысоте составила порядка 1.3 и 
0.2 нм соответственно.

Для реализации режима переключения усиления ла-
зерный диод накачки был подключен к плате управления 
(PicoLas LDP-CWL 0-12 А, 0-20 В), управляемой генера-
тором сигнала (Keysight 33600A). С помощью генератора 
происходило управление параметрами модуляции тока 
лазерного диода (форма импульса, частота, амплитуда, 
длительность). Для исследования параметров импульсно-
го излучения были использованы фотодетекторы Thorlabs 
PDA10D2 (30 МГц) и Thorlabs DET08CFC (5 ГГц), сопря-
женные с осциллографами Tektronix MDO3052 (500 МГц) 
и Tektronix MSO64 (4 ГГц) соответственно.

3. Экспериментальные результаты

Модуляция тока полупроводникового диода накачки 
осуществлялась с помощью генератора сигнала и платы 
управления, к которой был подключен диод. Модуляция 
тока проводилась с фиксированной частотой 100  Гц и 
фиксированной амплитудой импульсов, которой соответ-
ствовала мгновенная мощность 21.9 Вт. Таким образом, 
мгновенная мощность накачки Yb-лазера была фикси
рованной. Длительность и форма генерируемых импуль-
сов Yb-лазера зависела от энергии импульсов накачки, 
которая изменялась в диапазоне 197 – 944 мкДж в зависи-
мости от длительности импульсов, подаваемых на диод 
(9 – 43 мкс). Форма импульсов накачки была фиксирован-
ной (прямоугольной). Порог импульсной генерации Yb-

лазера наблюдался при энергии накачки 197  мкДж. На 
рис.2 продемонстрировано изменение формы генерируе-
мых импульсов в зависимости от энергии накачки Еpump. 
Длительность импульсов накачки составила 12, 16 и 
43 мкс. Видно, что увеличение энергии накачки приводит 
к изменению формы импульсов от простой (рис.2,а) к бо-
лее сложной (рис.2,в) Следовательно, задний фронт им-
пульса переходит в составную форму и включает релакса-
ционные колебания, переходящие в стационарную гене-
рацию. При этом суммарная энергия генерируемых им-
пульсов Еp увеличивается, а мгновенная мощность на 
«стационарной» части уменьшается. Таким образом, ме-
няя энергию накачки, можно варьировать форму и дли-
тельность генерируемых импульсов.

В диапазоне энергий накачки 197.6 – 263.5  мкДж на 
каждый импульс накачки приходился один импульс гене-
рации, длительность которого уменьшалась с ростом 
энергии накачки. На рис.3,а приведено распределение по 
длительностям генерируемых импульсов простой формы 
и соответствующая им энергия. Видно, что с увеличением 
энергии импульсов их длительность уменьшается. На 
вставке рис.3,а приведено сравнение импульсов с разной 
длительностью и энергией при Еpump = 197.6 мкДж для 
импульса t = 1.1 мкс и Еpump = 263.5 мкДж для импульса 
t  = 0.43 мкс. При значениях энергии накачки выше 
265 мкДж форма генерируемых импульсов меняется в со-
ответствии с тем, как показано на рис.2. На рис.3,б приве-
дена осциллограмма последовательности импульсов, сле-
дующих с частотой 100 Гц. Вариация амплитуды состави-
ла около 30 %.

При использовании оборудования с высоким времен-
ным разрешением на огибающих импульсов наблюдается 
периодическая структура, период которой соответствует 
времени обхода резонатора (~50 нс), а длительность не 
превышает 2  нс. На рис.4 показаны увеличенные фраг-
менты импульсов, из которых видно, что для генерируе-
мых импульсов разных длительностей периодичность 
структуры сохраняется. Данный процесс похож на про-
цесс модуляции добротности с частичной синхронизаци-
ей мод [34]. 

Как было отмечено ранее, в большинстве работ им-
пульсная генерация в волоконных Yb-лазерах, работаю-
щих в режиме переключения усиления, реализована в ди-
апазоне длин волн от 1030 до 1060 нм. Это обусловлено 
пиком сечения излучения Yb-волокна в диапазоне 1020–
1050 нм. В настоящей работе импульсная генерация реа-
лизована в спектральном диапазоне, где наблюдается ма-
лое сечение излучения для Yb-волокна. На рис.5 пред-
ставлен спектр излучения Yb-лазера, работающего в ре-
жиме переключения усиления. Длина волны генерации lс 
составила 1127 нм, что соответствует максимумам отра-
жения ВБР, а ширина спектра Dl, измеренная на полувы-
соте, не превышала 0.2 нм. Таким образом, меняя длину 
волны отражения волоконных брэгговских решеток, 
можно варьировать длину волны генерации.

Данный подход к реализации переключения усиления 
не ограничивается только относительно низкими часто-
тами, но и предполагает возможность увеличения часто-
ты следования генерируемых импульсов до 50 кГц при ис-
пользовании вышеописанных компонентов Yb-лазера. 
Верхняя граница частоты следования импульсов опреде-
ляется возможностями платы управления лазерного дио-
да накачки. Полученные в настоящей работе мгновенные 
мощности излучения на несколько порядков меньше, чем 
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Рис.2.  Изменение формы генерируемых импульсов Yb-лазера в за-
висимости от энергии накачки: Еpump = 263.5 мкДж, tpump = 12 мкс 
(а), Еpump = 351 мкДж, tpump = 16 мкс (б), Еpump = 944 мкДж, tpump = 
43 мкс (в).
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представленные в других работах, например в [17, 28], что 
объясняется ограничениями, связанными с низким сече-
нием излучения Yb-волокна на длине волны 1127 нм. 

4. Заключение

Впервые создан полностью волоконный Yb-лазер, ра-
ботающий в режиме переключения усиления на длине 
волны 1127 нм с возможностью управления параметрами 
импульсного излучения. Управление энергией импульсов 
накачки позволило варьировать форму и энергию гене-
рируемых импульсов. При энергии накачки, находящей-
ся в диапазоне 197.6 – 263.5 мкДж, на каждый импульс на-
качки приходился один импульс генерации с длительно-
стью импульсов 0.43 – 1.1 мкс, энергией 5.3 – 8.8  мкДж и 
частотой следования 100  Гц. На огибающих импульсов 
была зафиксирована периодическая структура, период 
которой соответствовал времени обхода резонатора. 
При увеличении энергии накачки более 265 мкДж форма 
генерируемых импульсов менялась и задний фронт им-
пульса приобретал составную форму и включал релакса-
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ционные колебания, переходящие в стационарную гене-
рацию. Энергия таких импульсов возрастала до 70 мкДж 
при энергии накачки 944 мкДж. 
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