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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ 

Актуальность  проблемы 

Импульсные  волоконные  лазеры находят  широкое  применение  в науке и 

технике  (тонкая  обработка  материалов,  гравировка,  резка  метала,  изучение 

нелинейных  процессов),  в  медицине  и  т.д.  Неоспоримыми  преимуществами 

волоконных  лазеров  являются:  их  компактность,  простота  изготовления, 

возможность  получения  больших  мощностей,  стабильность.  Для  реализации 

и  стабилизации  импульсного  режима  используют  внутрирезонаторные 

нелинейные  модуляторы  интенсивности  излучения,  обеспечивающие 

пассивную  синхронизацию  мод  лазера.  Перспективными  модуляторами 

являются  нелинейное  волоконное  зеркало  и  насыщающиеся  поглотители  на 

основе одностенных углеродных  нанотрубок  и  графена. 

Нормальная  дисперсия  групповой  скорости  при  распространении 

короткого  импульса  в  прозрачной  среде  приводит  к  временным  и 

спектральным  изменениям  первоначального  импульса.  Большинство 

импульсных  волоконных  лазеров  работает  на  длине  волны  1.55  мкм,  где 

проблему  дисперсионного  расплывания  импульса  решают  с  помощью 

введения участков  волокна с аномальной дисперсией, которые  компенсируют 

влияние  участков  с  нормальной  дисперсией  [1].  Задача  усложняется  при 

переходе  на длину  волны  генерации  вблизи  1 мкм. Существует  ограниченное 

количество  методов  получения  аномальной  дисперсии  для  излучения  на  этой 

длине  волны,  все  они  усложняют  схему  волоконного  лазера  [24].  По  этой 

причине  в  настоящее  время  активно  исследуются  способы  создания 

импульсных  волоконных  лазеров  со  схемой  резонатора,  где  используются 

элементы  только  с  нормальной  дисперсией  групповой  скорости  [5].  Такие 

лазеры  позволяют  получать  импульсы  с  энергией  до  нескольких  десятков 

наноджоулей  [6,7],  что  на пару  порядков  выше  аналогичных  параметров  для 

других  вариантов волоконных  лазеров ультракоротких  импульсов  (УКИ). 



Одним  из  основных  недостатков  большинства  волоконных  лазеров 

является  нестабильность,  связанная  с  "дрейфом"  состояния  поляризации 

вследствие  внешнего  изменения  температуры  и  внутренних  напряжений  в 

одномодовом  волокне.  Для  решения  этой  проблемы  были  разработаны 

специальные  волокна,  поддерживающие  поляризацию  излучения  вдоль 

определенной  оси  волокна.  Параметры  излучения  на  выходе  осцилляторов, 

выполненных  на  волокнах  с  поддержкой  поляризации  [8,9],  практически  не 

зависят  от  внешних  условий,  показывая  высокую  стабильность  выходного 

излучения.  Поэтому  разработка  таких  лазеров  является  очень  актуальной 

задачей. 

Благодаря  быстрому  времени релаксации и поглощению  в области  1 мкм 

одностенные  углеродные  нанотрубки  и  графен  являются  перспективными 

материалами  в  качестве  насыщающегося  поглотителя  для  синхронизации 

мод  в  импульсных  волоконных  лазерах  [10].  Их  основным  преимуществом 

является  относительно  простая  технология  изготовления,  а  также 

возможность  использования  в  кольцевых  схемах  лазеров,  где  требуется 

насыщающийся  поглотитель,  работающий  в режиме пропускания  излучения. 

Также  синхронизация  мод,  основанная  на  насыщающихся  поглотителях, 

отличается  стабильностью  и  самозапуском.  Для  определения  оптимальных 

режимов работы углеродных  наноструктур в качестве модуляторов  лазерного 

излучения  важно  исследовать  параметры  их  насыщающегося  поглощения, 

которые зависят от способов  изготовления данных наноструктур  [11]. 

В  случае  резонатора  с  полностью  нормальной  дисперсией  образующих 

элементов  импульсная  генерация  возможна  в  режиме  диссипативного 

солитона  [12,13],  когда  фазовая  самомодуляция  и  дисперсионное  уширение 

импульса  компенсируются  спектральным  селективным  элементом.  Энергия 

импульсов  на  выходе  такого  осциллятора  обычно  высока  и  может  достигать 

десятков  наноджоулей.  В  связи  с  этим  при  использовании  полимерных 

пленок  с  одностенными  углеродными  нанотрубками  (ОУНТ)  в  качестве 

внутрирезонаторных  модуляторов  встает  задача  нахождения  таких  режимов 















соответственно; Р2, Ръ —  показатели дисперсии  групповой скорости  второго и 

третьего  порядков  соответственно;  у  —  нелинейный  коэффициент  фазовой 

самомодуляции. 

Диод  накачки 

\Л/ОМ 
гдупьтаплексор^ I Разветвитель  Г20% 

УЬ волокно  Разветвитель 

Коллиматоры  ^О/®" 

Разветвитель 

10% 

г а э в е ю т 

НВЗ 

~13м 

Фильтр 10 нм  Изолятор
поляризатор 

Рис.1. Схема волоконного пикосекундного лазера с НВЗ. 

1 . 0 

0 . 5 

0 . 0 

  Эксперимент 

  Мат.  моделир. 

1 . 0 

0.8
0 . 6 

0 . 4 

0,2
0 . 0 

  Э к с п е р и м е н т 

  Мат.  моделир. 

 6 0 

1 
40 

—I—'—I—'—Г" 
20  О  20 

Время,  ПС 
40 

20 

—Г" 
10 

— г 
о 

Время, ПС 

—Г" 
10 

—1 
2 0 

Рис.2, а) Автокорреляционные  функции импульсов лазерной генерации 
волоконного лазера с НВЗ, эксперимент и математическое  моделирование; 

б) автокорреляционные  функции компрессированного импульса, эксперимент и 
математическое моделирование. 

В  пункте  3.2  представлен  субнаносекундный  полностью  волоконный 

иттербиевый  лазер  с  пассивной  синхронизацией  мод  на  нелинейном 

волоконном  зеркале  (Рис.3).  Схема  резонатора  выполнена  на  волокне  с 

поддержкой  поляризации  и без  компенсации  нормальной дисперсии.  Средняя 

мощность  на  выходе  осциллятора  составляла  25  мВт  с  центральной  длиной 

волны  1032  нм  и  шириной  на  полувысоте  0.04  нм  (Рис.4а).  Частота 

следования  импульсов  5  МГц.  Выходной  импульс  длительностью  635  пс 

имел  прямоугольную  форму  (Рис.4б).  Численное  моделирование 

импульсного  волоконного  лазера  показало  хорошее  совпадение 

экспериментальных  и теоретических  выходных характеристик  (Рис.4а). 
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Рис.6, а) Зависимость коэффициента пропускания от пиковой интенсивности для 
пленочного композита ОУНТКМЦ; б) зависимость коэффициента пропускания от 

пиковой интенсивности для пленочного образца ГрафенКМЦ. 

где  Т(1) —  коэффициент  пропускания  образца,  зависящий  от  интенсивности; 

АГ  —  изменение  коэффициента  пропускания  вследствие  насыщающегося 

поглощения;  ненасыщаемая  часть  коэффициента  пропускания;  /х^.  — 

интенсивность  насыщения  поглотителя. 

Результат  аппроксимации  экспериментальных  кривых,  используя 

выражение  (2), представлен  в Табл. 1. 

Таблица  1. 

Образец/Метод 
измерения  Тм8.  %  ДГ,  %  кл 

ГВт/см' 
Fs,A, * мкДж/см^ 

ГрафенКМЦ/  2скан  32.1  1.3  1.7±0.5  680±200 

ГрафенКМЦ/  Рскан  32.5  1.7  2.0±0.4  800±160 

ОУНТКМЦ/  2скан  70.9  2.58  0.051±0.016  20.4±6.4 

ОУНТКМЦ/  Рскан  69.8  2.74  0.035±0.016  14±6.4 

Интенсивности  насыщения  для  двух  экспериментальных  методов, 

относящихся  к  одному  композиту,  в  пределах  ошибки  эксперимента 

совпадают.  Полученные  методами  р  и гсканирования  величины  плотности 

энергии  насыщения  для  композитов  с  ОУНТ  14  и  20.4  мкДж/см^ 

сопоставимы  со  значениями,  полученными  из  других  источников  в 

аналогичных  условиях:  40  мкДж/см^  для  пленки  ОУНТ  на  поверхности 

брегговского  отражателя  [17],  10  и  6  мкДж/см^  для  пленочного  композита 

14 



ОУНТполиметилметакрилат  [18,19].  Для  образцов  с  графеном  величина 

интенсивности  насыщения  более  чем  на  порядок  выше,  чем  для  образцов  с 

ОУНТ,  и  имеет  величину  ~2  ГBт/cм^  находясь  вблизи  порога  разрушения 

пленочного  композита.  Измеренные  величины  интенсивности  насыщения 

пленочного  композита  с  графеном  по  порядку  величины  сравнимы  со 

значениями  4  ГВт/см'  [20]  и  1.5±0.5  ГВт/см'  [21]  для  двухслойного  графена 

на кварцевой  подложке. 

Образцы  графена,  полученные  механической  эксфолиацией, 

неоднородны  и  представляют  собой  большое  количество  различных  по 

толщине  и  размеру  листов  графита  и  многослойного  графена.  Поэтому 

измерение  нелинейных  характеристик  данных  образцов  проводилось  при 

помощи  волоконного  рсканирования  с  позиционированием  волоконной 

керамической  ферулы  напротив  области  образца  достаточного  размера  и 

толщины  (Рис.7а).  В  результате  были  получены  зависимости  нелинейного 

коэффициента  пропускания  от  интенсивности  зондирующего  излучения  для 

нескольких  различных  частей образца  (Рис.7б). 

0.0  0.2  0.4  0.6  ^  0.8 

Пиковая интенсивность,  ГВт/см  2 

Рис.7, а) Позиционирование волоконной  ферулы относительно листа 
многослойного  графена; б) зависимость коэффициента пропускания от пиковой 

интенсивности для многослойного  графена на стеклянной  подложке. 

Результат  аппроксимации  экспериментальных  кривых,  используя 

выражение  (2) представлен  в  Табл.2. 
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Таблица  2. 

Образец/Метод 
измерения 

Поглощение, 
% 

Изменение 
поглощения, 

% 
Is,Aj 

ГВт/см^ 

Порог 
пробоя, 
ГВт/см^ 

ГрафенКМЦ/  zскан  57,2  1,8  1.7  1,1 

ГрафенКМЦ/  рскан  57,2  2,4  2.0  1,4 

ГрафенМО  1/ рскан  30,7  7,06  0,745  0,8 

ГрафенМО 2/  рскан  10,9  5,46  2,06  0,9 

Как  видно  из  таблицы,  поглощение  образцов  ГрафенМО  значительно 

меньше,  чем  у  фафена  в  полимерной  матрице.  При  этом  изменение 

поглощения,  а  значит  глубина  модуляции,  примерно  в  дватри  раза  больше. 

Порог  пробоя  образцов,  полученных  механическим  отслоением,  оказался 

меньше, чем у образцов  фафенКМЦ. 

Для  образцов  в  полимерной  матрице  были  найдены  значения  порогов 

термического  разрушения  при  непрерывном  облучении.  Пороговое  значение 

средней  поглощенной  интенсивности  излучения  для  термического 

разрушения  пленочного образца составляет  18±1  кВт/см1 

Полученные  данные  необходимы  для  использования  насыщающихся 

поглотителей  в  волоконных  лазерах  УКИ  и  показывают  преимущества  и 

недостатки  исследуемых  образцов. Для применения  в волоконных  лазерах  из 

представленных  образцов  наилучшим  образом  подходят  композитные 

пленки  с  нанотрубками,  порог  прогорания  которых  примерно  в  15 раз  выше 

их интенсивности  насыщения. 

В пятой  главе  представлен  волоконный  лазер УКИ  с  комбинированным 

способом  пассивной  синхронизацией  мод  на  основе  НВП  модулятора  и 

насыщающегося  поглощения  ОУНТ,  выполненный  без  компенсации 

нормальной  дисперсии  резонатора  (Рис.8).  Для  исследования  параметров 

импульсной  генерации  лазера  с нелинейным  модулятором  на основе  ОУНТ и 

16 



при  его  отсутствии  нелинейный  пленочный  модулятор  с  ОУНТ  был 

расположен  в  воздушной  части  осциллятора  между  двух  волоконных 

коллиматоров.  Это  позволяло  менять  интенсивность  излучения  на 

нелинейном  поглотителе,  а также  выводить  модулятор  из  резонатора. 

л  Линза  Линза 
Коллиматор  ж  . 

Л/2  Фильт?  ОУНТ 

Ў^ Коллиматор 

10  нм 

Поляри

затор  _ И З О Л Я Т О Р Г 

Диод 

накачки 

УЬ ВОЛОКНО 

Рис.8. Схема иттербиевого волоконного лазера с комбинированным 
модулятором. 

Когда  пленка  ОУНТКМЦ  размещалась  в  резонаторе  волоконного 

лазера  вблизи  фокуса  линз,  режим  импульсной  генерации  достигался  при 

величине  поглощенной  мощности  накачки  600  мВт.  Частота  следования 

импульсов  составляла  35.6  МГц.  В  случае  принудительного  прерывания 

излучения  в  резонаторе,  импульсная  генерация  восстанавливалась  после 

открытия  резонатора.  Процесс  самозапуска  режима  импульсной  генерации 

при  кратковременном  прерывании  лазерного  пучка  в  резонаторе  показан  на 

Рис.9.  Как  видно  на  осциллограмме,  время  от  открытия  резонатора  до 

запуска импульсной  генерации  составляет  300  мкс. 

Рис.9. Осциллограмма импульсной генерации на выходе волоконного лазера, 
показывающая процесс самозапуска импульсной генерации при  кратковременном 
прерывании излучения в резонаторе. Диапазон времени от открытия резонатора до 

запуска импульсной генерации  указан  стрелками. 
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Центральная  длина  волны  и  ширина  спектра  на  полувысоте  составляли 

1043  нм  и  19  нм  соответственно.  Длительность  импульса  измерялась  на 

выходе  поляризатора,  откуда  в  режиме  импульсной  генерации  получали 

24 мВт  средней  мощности  излучения.  Полная  ширина  импульса  на 

полувысоте  в  предположении  гауссовой  формы  составляла  1.7  пс. 

Длительность импульса после компрессии  составляла  183 фс. 

При  размещении  пленки  ОУНТКМЦ  внуфи  резонатора  в  области 

перетяжки  телескопической  системы  с  диаметром  лазерного  пятна  26  мкм 

(184  МВт/см^  пиковой  интенсивности  на  образце)  происходило  разрушение 

образца  в  момент  процесса  инициации  импульсов.  При  диаметре  пучка 

54 мкм  (43  МВт/см^)  разрушение  образца  прекращалось  и  наблюдалась 

стабильная  генерация  импульсов  и  быстрый  самозапуск.  При  увеличении 

диаметра  пучка  время  необходимое  для  самозапуска  увеличивалось. 

Самозапуск  импульсной  генерации  отсутствовал  при  диаметре  пучка 

152 мкм  (5.5  МВт/см^).  Таким  образом,  использование  комбинированного 

модулятора  позволило  получить  стабильную  генерацию  УКИ  при  пиковых 

интенсивностях,  падающих  на  пленку  насыщающегося  поглотителя,  более 

чем  на  порядок  ниже  порога  оптического  пробоя.  Обнаруженный  эффеет 

связан  с  влиянием  НВП  и  проявляется  в  уменьшении  коэффициента 

пропускания при увеличении пиковой  интенсивности. 

На  Рис.10  представлены  зависимости  нелинейного  пропускания  от 

пиковой  интенсивности  для  пленки  ОУНТКМЦ,  для  модулятора  на  основе 

НВП  и  комбинированного  модулятора.  Для  построения  зависимостей  были 

взяты  параметры  для  углов  фазовых  пластинок  01 =44.5°,  02=18°,  которые 

использовались  в  рассмотренном  ранее  импульсном  волоконном  лазере. 

Пиковая  мощность  стабильной  генерации  импульсов  показана  вертикальной 

пунктирной  линией,  которая  попадает  на  максимум  зависимости 

пропускания  комбинированного  модулятора.  Уменьшение  пропускания  при 

увеличении  пиковой  интенсивности  справа  от  линии  стабильной  генерации 

не  позволяет  развиваться  режиму  неустойчивости  в  результате  модуляции 
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добротности.  Аналогичный  эффект  стабилизации  генерации  УКИ 

происходит  при  двухфотонном  поглощении  падающего  излучения  на 

больших  интенсивностях  в  SESAM  [22].  С  другой  стороны,  пиковая 

мощность  излучения,  падающая  на  пленку  ОУНТКМЦ,  в  режиме 

стабильной  генерации  импульсов  значительно  ниже  порога  разрушения 

пленочного  модулятора,  что  улучшает  долговременную  надежноеть  такого 

модулятора. 

0,90 
5x10®  5x10' 

50,88 

10°  10'  ,  г 
Пиковая  интенсивность,  Вт/см 

Рис.10.  Зависимости  коэффициента 
пропускания  1) ОУНТКМЦ  модулятора, 
2)  НВП  модулятора  и  3) комбини
рованного  модулятора  от  пиковой 
интенсивности  импульса  в  волокне 
(нижняя ось координат). На верхней оси 
координат  показана  пиковая 
интенсивность,  падающая  на  пленку 
ОУНТКМЦ  модулятора.  Пунктирной 
линией показана пиковая  интенсивность 
стабильной генерации импульсов. 

В  заключении  работы  сформулированы  основные  выводы  по 

результатам  проведенных  исследований. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1)  Разработаны  и  исследованы  новые  схемы  пикосекундного  и 

субнаносекундного  волоконного  лазера  с  длиной  волны  генерации  1  мкм, 

выполненного  полностью  на  волокне  с  поддержкой  поляризации  без 

компенсации  нормальной  дисперсии  резонатора.  Лазеры  отличаются 

температурной  и поляризационной  стабильностью  выходящего  излучения. 

2)  Разработана  программа  для  математического  моделирования  путем 

численного  решения  нелинейного  уравнения  Шредингера,  описывающая 

распространение  импульсного  излучения  в  нелинейной  среде.  С  помощью 

этой  программы  промоделированы  условия  генерации  и  параметры 

излучения  волоконных  осцилляторов,  представленных  ранее.  Результаты 
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