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ЭРБИЕВЫЙ ВОЛОКОННЫЙ ИМПУЛЬСНЫЙ ИСТОЧНИК 

НА ОСНОВЕ ЭЛЕКТРООПТИЧЕСКОГО МОДУЛЯТОРА 

 Реализован эрбиевый волоконный импульсный источник на основе задающего генерато-
ра и усилительного каскада. Задающим генератором является кольцевой эрбиевый лазер, рабо-
тающий в режиме модуляции добротности, обеспеченном применением электрооптического моду-
лятора. Усилительный каскад использует эрбиевое волокно с накачкой в сердцевину. Энергия вы-
ходного импульса составила около 50 мкДж, пиковая мощность – 350 Вт. 
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ER-DOPED PULSED FIBER SOURCE BASED  

ON THE ELECTROOPTICAL MODULATOR 

 We have realized Er-doped pulsed fiber source based on the MOPA scheme. Q-switched 
ring laser using Mach-Zander electrooptical modulator was applied as a master oscillator. Amplifier 
was based on the Er-doped fiber pumped into the core. Output pulse energy was of 0,03 mJ, peak 
power – 350 W. 
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Введение 
В настоящее время широко исследуются и находят применение 

компактные эффективные волоконные лазеры с различными спек-
тральными и динамическими характеристиками. Среди импульсных 



В.М. Парамонов, А.С. Курков  
 

 24 

волоконных лазеров наиболее высокая энергия импульсов достигается 
в случае использования режима модуляции добротности. Такие лазеры 
могут использоваться для обработки материалов, в медицине, а также 
для лазерных дальномеров, обнаружителей препятствий и пр. В по-
следнем случае длина волны излучения лазера должна быть безопас-
ной для зрения. 

Для получения режима модуляции добротности используются 
пассивный и активный методы. При пассивном методе применяются 
насыщающиеся поглотители, пропускающие излучение при достиже-
нии определенной мощности в резонаторе. В волоконных лазерах в ка-
честве насыщающихся поглотителей могут использоваться оптические 
волокна, легированные ионами с полосой поглощения в спектральной 
области излучения лазера [1], углеродные нанотрубки [2], графен [3], 
полупроводниковые насыщающиеся поглотители SESAM [4]. К пас-
сивной также относится модуляция добротности за счет ион-ионного 
взаимодействия в волокнах с высокой концентрацией активной приме-
си [5, 6]. Основным недостатком пассивной модуляции добротности 
является слабая контролируемость таких параметров генерации, как 
частота повторения и длительность импульсов. Если для обработки 
материалов это не столь важно, то для оптической локации именно эти 
параметры определяют пространственное разрешение и дальность об-
наружения в случае достаточной энергии импульса. 

Для активной модуляции добротности наибольшее распространение 
получили акусто-оптические модуляторы [7], а также электрооптические 
модуляторы [8]. В этом случае частота повторения определяется задаю-
щим генератором, а длительность импульса – длительностью задающего 
электрического импульса и параметрами резонатора. Применение элек-
трооптических модуляторов ограничивается относительно невысокой лу-
чевой стойкостью данных компонентов. Для устранения указанного огра-
ничения может использоваться так называемого MOPA-схема. Данный 
подход предполагает реализацию задающего импульсного источника не-
высокой мощности и применение дополнительных усилительных каска-
дов для увеличения энергии импульсов. 

Целями данной работы являлись исследование и реализация во-
локонного источника, основанного на лазере с модуляцией добротно-
сти и одного усилительного каскада. В качестве управляющего эле-
мента для получения импульсного режима использовался электрооп-
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тический модулятор. В качестве активной среды лазера и усилителя 
применялось активное волокно, легированное ионами эрбия, что по-
зволяло получать излучение в области 1,55 мкм, что соответствует 
спектральному диапазону безопасному для зрения. 

1. Схема эксперимента 

На рис. 1 представлена схема реализованного волоконного источ-
ника. Собственно источник был собран по кольцевой схеме. В качестве 
источника накачки использовался полупроводниковый лазер с длиной 
волны излучений 1,48 мкм и мощностью около 50 мВт. Излучение на-
качки вводилось в резонатор при помощи спектрально селективного 
мультиплексора (WDM). В качестве активного элемента лазера исполь-
зовалось волокно, легированное ионами эрбия с концентрацией около 
7 · 1018 см–3. Длина активного волокна составила 2,7 м. В схему лазера 
был включен электрооптический модулятор, на который подавались 
сигналы с генератора. Для обеспечения однонаправленности кольцевой 
схемы использовался оптический изолятор. Вывод излучения из кольце-
вого резонатора осуществлялся через ответвитель, причем на выход по-
ступало 20 % от общей мощности резонатора. Выходное излучение от 
задающего генератора через оптический изолятор поступало на вход 
усилительного каскада. В усилителе использовалось то же активное во-
локно длиной 4,5 м. В качестве накачки использовался полупроводни- 

 
Рис. 1. Схема волоконного источника 
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ковый лазер с длиной волны излучений 1,48 мкм и максимальной мощ-
ностью 150 мВт. На выходе усилителя был установлен угловой разъем 
FC/PC для подавления отражения от выходного торца. 

2. Результаты и обсуждение 
При включении накачки и подаче сигнала с генератора на электро-

оптический модулятор наблюдалась генерация цуга импульсов с часто-
той 850 Гц, соответствующей частоте импульсов генератора (рис. 2). 
Длительность управляющего импульса составила около 300 нс. 

 
Рис. 2. Последовательность генерируемых импульсов 

Средняя мощность генерации составила 0,37 мВт. На рис. 3, а 
представлена форма отдельного импульса генерации. Длительность 
импульса по полувысоте амплитуды составила около 90 нс. Эта вели-
чина определяется временем формирования импульса за 2–3 прохода 
по кольцевому резонатору. Энергия импульса задающего лазера соста-
вила около 0,43 мкДж, пиковая мощность – 5 Вт. 

На рис. 4 представлена зависимость средней мощности на выходе 
усилительного каскада от мощности накачки. Максимальная средняя 
мощность составила 40 мВт, дифференциальная эффективность – око-
ло 30 %. Энергия импульса может быть оценена в 50 мкДж. 

Следует отметить, что в процессе усиления длительность импуль-
са увеличилась до 130 нс, соответствующая форма выходного импульса 
показана на рис. 3, б. Причиной такого уширения может являться насы-
щение усиления в области максимальной пиковой мощности и, соответст- 
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Рис. 3. Форма импульса с выхода задающего генератора (а)  

и усилительного каскада (б) 

 
Рис. 4. Зависимость выходной средней мощности  

от мощности накачки 

венно, больший коэффициент усиления на крыльях импульса. С учетом 
увеличения длительности импульса пиковая мощность может быть оце-
нена в 350 Вт. 

На рис. 5 представлены спектры выходного излучения задающего 
генератора, а также усилительного каскада для выходной средней 
мощности 25 мВт и 40 мВт. Как видно из рисунка, наблюдается уши-
рение выходного спектра в стоксову область при увеличении выходной 
мощности, что свидетельствует о проявлении нелинейных эффектов 
при полунной выходной мощности. 

Таким образом, можно утверждать, что, несмотря на достигну-
тые высокие значения энергии и пиковой мощности, возникают про-
блемы, связанные с увеличением длительности импульса и уширением его 
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Рис. 5. Спектры выходного излучения задающего  

генератора (1) и усилительного каскада для выходной  
средней мощности 25 мВт (2) и 40 мВт (3) 

спектра. Наблюдаемые эффекты могут ограничивать дальнейшее уси-
ление импульсов. Решение указанных проблем, в первую очередь, тре-
бует уменьшения длины волокна, как в схеме задающего генератора, 
так и в схеме усилителя. Это может быть достигнуто за счет использо-
вания волокна с увеличенной концентрацией ионов эрбия. Кроме того, 
следует рассмотреть возможность использования в схеме усилителя 
активного волокна с увеличенным диаметром сердцевины, что повы-
сить порог возникновения нелинейных эффектов. 

Заключение 
 Реализован и исследован эрбиевый волоконный источник на ос-

нове задающего генератора и усилительного каскада. Задающим генера-
тором является кольцевой эрбиевый лазер, работающий в режиме моду-
ляции добротности, обеспеченном применением электрооптического 
модулятора. Достигнутая энергия импульса составила 50 мкДж, а пико-
вая мощность – 350 Вт. Обнаружено уширение импульса и его спектра 
в процессе усиления. Предложены способы устранения нежелательных 
эффектов. 

 
Работа была поддержана грантом РФФИ 14-42-08001р_офи_м 

«Волоконные источники с высокой энергией для оптической локации и 
других применений». 
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