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Общая характеристика работы 
 
Актуальность темы 
Волоконные лазеры с модуляцией добротности резонатора (или Q-Switched ла-
зеры, где «Q» – параметр добротности резонатора, а «switch» – выключатель) – 
это импульсные источники лазерного излучения с большой пиковой мощностью 
(~10 кВт и более) и импульсами длительностью от 10 нс. Из преимуществ таких 
волоконных лазерных систем следует отметить следующие: 
– высокая (до ~80%) эффективность преобразования излучения диодной накачки 
в лазерное излучение благодаря большой длине взаимодействия и малому диа-

метру световедущей сердцевины (обычно от 4 до 20 мкм); 

– для обеспечения работы лазера не требуется водяного охлаждения, а достаточ-
но воздушного; 

– лазерный выходной пучок высокого качества (M2~1.1-1.5), которое определяет-
ся волноводными свойствами оптоволокна и практически не зависит от мощно-
сти излучения. 
Немаловажным преимуществом является также простота и надежность волокон-
ных лазеров: резонатор может быть полностью выполнен на основе волоконных 
элементов, а световедущее волокно может быть компактно свернуто в кольца и 
изолировано от внешней среды, что исключает необходимость юстировки и по-
стоянного обслуживания лазерной системы и в целом повышает стабильность ра-
боты при различных внешних условиях. 
Благодаря своим преимуществам волоконные Q-switched лазеры начали активно 
применяться на практике, в частности, в обработке материалов и в качестве ис-
точника зондирующего излучения в сенсорных системах различного типа, напри-
мер, в лидарах (получение информации об удалённых объектах с помощью ак-
тивных оптических систем), использующих явления отражения и рассеяния света 
в прозрачных и полупрозрачных средах, и рефлектометрах (измерение парамет-
ров волоконно-оптических линий и окружающей среды) [1, 2]. Иттербиевый во-
локонный Q-Switched лазер, как и твердотельные лазеры на кристаллах, излучает 
на длине волны ~1,06 мкм, что обеспечивает лучшее взаимодействие излучения с 
металлами в отличие, например, от СО2-лазера, излучающего на длине волны 

10,6 мкм. В качестве усиливающей среды волоконных лазеров используются во-

локонные световоды на основе кварцевого стекла, легированные такими редкозе-
мельными элементами как Nd, Yb, Er, Ho, Tm. В Q-switched лазерах внутри резо-
натора, помимо активной среды, находится оптический переключатель, который 
модулирует потери в резонаторе – обычно используются электрооптические либо 
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акустооптические модуляторы с волоконным вводом-выводом излучения, однако 
существуют и другие устройства, позволяющие модулировать внутрирезонатор-
ные потери. 
Работы по исследованию режимов генерации в волоконных лазерах с модуляци-
ей добротности резонатора были начаты еще в 1980-х годах, когда была построе-
на модель формирования импульса в оптоволоконном резонаторе [3]. Позднее 
были созданы мощные лазеры, излучающие в инфракрасном диапазоне с большой 
пиковой мощностью, которые применяются главным образом в микрообработке 
материалов. Генерация гармоник излучения таких лазеров позволила бы сущест-
венно расширить их возможности, однако работы в этом направлении в литерату-
ре практически не описаны. Это может свидетельствовать о наличии эффектов, 
препятствующих эффективной генерации гармоник полностью волоконного лазе-
ра с модуляцией добротности. Обычно для генерации гармоник используются 
гибридные схемы типа «твердотельный/полупроводниковый задающий лазер + 
волоконный усилитель» [4,5] либо непрерывный узкополосный задающий воло-
конный лазер с последующей амплитудной модуляцией и усилением в широко-
апертурном волокне [6]. Полностью волоконная схема может дать ряд преиму-
ществ в сравнении с гибридными благодаря тому, что задающие волоконные ла-
зеры имеют более широкую линию усиления [1] по сравнению с лазерами на кри-
сталлах или полупроводниках, в пределах которой возможна плавная перестройка 
длины волны излучения при относительной простоте и высокой стабильности. 
Однако при больших пиковых мощностях в оптоволокне возникают нелинейные 
эффекты, приводящие к заметному уширению спектра, что снижает эффектив-
ность удвоения частоты излучения волоконных лазеров. Для увеличения эффек-
тивности генерации гармоник требуется научиться управлять формой спектра ге-
нерации мощных волоконных лазеров с модуляцией добротности. 

 
Цель работы 
Исходя из вышесказанного, цель работы была сформулирована следующим об-
разом: исследование механизма уширения и возможностей оптимизации выход-
ного спектра волоконных лазеров с модуляцией добротности резонатора для раз-
личных применений. 

 
Основные задачи 
Основные задачи, которые необходимо было решить для достижения цели рабо-
ты: 
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1. Исследование механизмов уширения спектра в мощном иттербиевом Q-
Switched лазере, состоящем из задающего волоконного лазера и усилителя. 

2. Разработка методов управления спектром генерации волоконных импульсных 
лазеров с модуляцией добротности резонатора. 

3. Разработка методов перестройки частоты генерации волоконных Q-Switched 
лазеров. 

4. Создание мощного иттербиевого Q-Switched лазера и его применение для обра-
ботки материалов. 

5. Генерация второй и третьей гармоник излучения иттербиевого Q-Switched ла-
зера с узким спектром. 

6. Создание эрбиевого Q-Switched лазера с управляемым спектром в полностью 
волоконной схеме резонатора и его применение в сенсорных системах. 

 
Научная новизна работы 
Впервые построена модель уширения спектра вследствие фазовой самомодуля-
ции (ФСМ) в волоконном усилителе для некогерентных наносекундных импуль-
сов с произвольной формой огибающей интенсивности по времени и по частоте. 
Показано, что модель хорошо описывает экспериментальные спектры на выходе 
усилителя мощного волоконного лазера с модуляцией добротности: форма спек-
тра усиленного сигнала имеет двухмасштабный профиль с узкой центральной ча-
стью, копирующей входной спектр, и  широкими «крыльями» из-за ФСМ в уси-
лителе. 
Установлено, что уширение спектра мощного волоконного лазера с модуляцией 
добротности резонатора вследствие ФСМ существенно снижает эффективность 
генерации гармоник в нелинейных кристаллах. Поэтому ожидаемая квадратичная 
зависимость эффективности преобразования от входной пиковой мощности не 
наблюдается, а вместо этого существует оптимальное ее значение (при постоян-
ной энергии импульса), при котором эффективность генерации второй и третьей 
гармоник (ГВГ и ГТГ) достигает своего максимума. Этот оптимум определяется 
величиной спектрального уширения, растущей с увеличением пиковой мощности 
за пределы спектральной ширины синхронизма нелинейного кристалла. 

 
Практическая значимость 
Продемонстрирована возможность достаточно эффективной ГВГ и ГТГ с полно-
стью волоконным источником ИК излучения на основе иттербиевого лазера с мо-
дуляцией добротности резонатора. За счёт оптимизации формы и спектра им-
пульсов ИК волоконного лазера с модуляцией добротности достигнута энергия 
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более 60 мкДж в импульсе для второй (532 нм) и около 10 мкДж для третьей (355 

нм) гармоник при частоте повторения 1 кГц, что соответствует эффективности 
преобразования энергии ИК импульсов на уровне 20% и 3% в зелёную и УФ об-
ласть соответственно. Расширение спектрального диапазона генерации за счёт 
плавной перестройки частоты и генерации гармоник излучения существенно уве-
личивает возможности применения мощного волоконного лазера с модуляцией 
добротности резонатора, например, в микрообработке материалов. 
Создан волоконный эрбиевый лазер с электрооптической модуляцией добротно-
сти, генерирующий излучение на длине волны окна прозрачности стандартного 
телекоммуникационного волокна (1.53 мкм), что совместно с применением воло-
конных ответвителей  для фильтрации стоксовой и антистоксовой компонент 
комбинационного рассеяния позволило реализовать полностью волоконную схе-
му измерения температуры вдоль одномодового волокна длиной до 10 км. Дос-
тигнутое пространственное разрешение такого сенсора составило 10 м, а темпера-
турное – 2ºС. 

 
Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Уширение спектра мощного волоконного лазера с модуляцией добротности 
связано с фазовой самомодуляцией при распространении задающего импульса 
в усиливающем волокне. Выходной спектр описывается в модели входных им-
пульсов со случайными модами при произвольной форме временной и спек-
тральной огибающих.  

2. Спектром мощных волоконных иттербиевых лазеров с модуляцией добротно-
сти можно управлять: перестраивать центральную частоту, менять форму спек-
тра, генерировать гармоники излучения, – оптимизируя таким образом режим 
генерации под конкретные применения. 

3. При заданной  энергии импульса волоконного лазера с модуляцией добротно-
сти эффективность генерации гармоник излучения имеет оптимум  по длитель-
ности импульса, определяющийся балансом роста интенсивности и уширения 
спектра за пределы области синхронизма кристалла. 

4. Используя эрбиевый волоконный лазер с модуляцией добротности резонатора 
и спектральные фильтры на основе волоконных ответвителей, можно реализо-
вать полностью волоконную схему измерения температуры вдоль стандартных 
оптоволоконных линий длиной до 10 км. 
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Личный вклад 
Автор принимал непосредственное участие в проведении экспериментов, вы-
полнил расчеты уширения спектров в волоконных усилителях и сравнение рас-
четных спектров с экспериментом, провел оптимизацию схемы удвоения и утрое-
ния частоты волоконного лазера с модуляцией добротности. 
 
Апробация работы 
Основные положения и результаты диссертации представлялись устными док-
ладами на конференции «Оптика и Фотоника 2008» (Новосибирск, 2008), III все-
российской конференции «Взаимодействие высококонцентрированных потоков 
энергии с материалами в перспективных технологиях и медицине» (Новосибирск, 
2009), Международном семинаре по физике лазеров LPHYS’09 (Барселона, Испа-
ния, 2009), Международном симпозиуме ISMTII-2009 (Санкт-Петербург, 2009), 
Всероссийской конференции по волоконной оптике ВКВО 2009 (Пермь, 2009), IV 
Российском семинаре по волоконным лазерам (Ульяновск, 2010), конференции 
«Фотоника и оптические технологии» (Новосибирск, 2010), Всероссийской кон-
ференции по волоконной оптике ВКВО 2011 (Пермь, 2011). Результаты работ 
также докладывались на семинарах Института автоматики и электрометрии СО 
РАН. 

 
Публикации 
Соискатель имеет 19 опубликованных работ, в том числе по теме диссертации 7 
работ [A1-A7], опубликованных в ведущих рецензируемых научных журналах и 
изданиях, определенных Высшей аттестационной комиссией, 3. 
 
Структура и объем диссертации 
Диссертационная работа состоит из введения, четырех глав и заключения, изло-
женных на 119 станицах, содержит 50 рисунков. Список литературы состоит из 
112 наименований. 

 

Содержание работы 
 
Введение 
Во введении изложена история исследований по теме волоконных лазеров и во-
локонных лазеров с модуляцией добротности резонатора, обоснована актуаль-
ность темы, определены цели и задачи, сформулирована научная новизна диссер-
тационной работы, приведены основные положения. 
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Глава I 
В главе I обсуждаются основные принципы работы и устройство волоконного 
лазера с модуляцией добротности резонатора. В §1 приведены основные сведения 
о таких компонентах волоконных лазеров, как пассивные и активные волокна, 
модуляторы интенсивности (электро-оптический и акустооптический модулято-
ры) и их типичные характеристики. Также дается детальное описание различных 
конфигураций Q-Switched лазеров, исторический анализ численных и аналитиче-
ских моделей, использующихся для расчета и оптимизации импульсных волокон-
ных лазеров и усилителей. В §2 показано, что длина волны отражения волокон-
ной брэгговской решетки (ВБР) зависит от внешних условий, таких как темпера-
тура и давление. Это позволяет использовать брэгговские решетки в сенсорных 
системах, а также в качестве селектора частоты перестраиваемых лазеров.  
Как известно, стекло является сильно нелинейным веществом и это, в частности, 
сказывается на параметрах работы мощных лазеров. Так, например, даже при ис-
пользовании спектральных элементов, сужающих линию генерации лазера, при 
высоких мощностях все равно происходит значительное уширение спектра. Для 
создания лазерных систем требуется достаточно точно рассчитать величину этого 
уширения, а это в свою очередь требует построения физической модели, в полной 
мере характеризующей нелинейные процессы, происходящие в оптическом во-
локне. Существует несколько основных механизмов уширения спектральных ли-
ний лазерной генерации, описывающих процессы в непрерывных и импульсных 
волоконных лазерах, которые рассмотрены в §3. Так, например, в [7] впервые бы-
ло аналитически описано турбулентное уширение спектра вследствие четырех-
волнового смешения в длинном ВКР-лазере с непрерывным излучением, которое, 
однако, не подходит для случая импульсных лазеров с большой пиковой мощно-
стью и коротким резонатором, где влиянием дисперсии можно пренебречь и 
вклад в уширение спектра дают уже другие нелинейные процессы, которые тре-
буют нового подхода к данной проблеме. 
Для описания задающего осциллятора с модуляцией добротности обычно при-
меняется модель некогерентного импульсного излучения, т.е. когда в генерацию 
выходит много мод, не синхронизованных по фазе. Спектральное уширение тако-
го импульса в волоконном усилителе обычно оценивается качественно с помо-
щью аналитического выражения для спектральной ширины [8]. Это выражение 
было получено еще в 1985 году в [9], где рассматривалось уширение спектра им-
пульсов в квазимонохроматическом приближении (когда ширина спектра и дли-
тельность импульса связаны соотношением неопределенности – т.н. спектрально-
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ограниченный импульс). В этом случае уширение определяется фазовой самомо-
дуляцией в приближении, когда влиянием дисперсии групповых скоростей можно 
пренебречь. ФСМ вызывает набег фаз, зависящий от интенсивности, тогда как 
форма импульса во времени остается неизменной. Уширение спектра происходит 
вследствие зависимости интенсивности и соответственно набега фазы от времени, 
что означает сдвиг мгновенной оптической частоты от центральной частоты ω0 
при перемещении вдоль импульса. Существуют работы (см. напр. [10],[11]), где 
показывается существенное расхождение экспериментальной ширины спектра 
импульсных волоконных лазеров с теорией [8]. Главная причина упомянутых 
расхождений, по всей видимости, связана с использованием модели спектрально-
ограниченных импульсов, что, очевидно, неприменимо для волоконных лазеров с 
модуляцией добротности резонатора. 
Альтернативный подход развит в статье [12], где описывается модель расчета 
спектрального уширения за счёт самомодуляции фазы для стохастических мод 
лазерного излучения. В этом случае предполагается, что импульс имеет прямо-
угольный профиль огибающей интенсивности по времени с наполнением случай-
ными короткими импульсами. При распространении по волокну происходит са-
момодуляция фазы такого случайно изрезанного импульса, что приводит к суще-
ственному спектральному уширению первоначального сигнала. В данной статье 
авторы получили аналитическую формулу, которая в принципе позволяет чис-
ленно рассчитать форму уширенного спектра в случае прямоугольного импульса 
входного сигнала. Использование в работе [12] прямоугольной формы импульса и 
специальной функции для описания спектра не позволило сравнить расчет с экс-
периментальными данными. Можно констатировать, что уширение реальных экс-
периментальных спектров мощных импульсных волоконных лазеров практически 
не исследовалось. 
Таким образом, существует лишь ограниченное число публикаций, посвящен-
ных исследованиям формы спектра генерации полностью волоконных Q-Switched 
лазеров и его влиянию на эффективность удвоения и утроения частоты генера-
ции. При этом вопрос механизма уширения спектра генерации остается откры-
тым, а текущее представление об уширении спектра в мощных импульсных воло-
конных лазерах с модуляцией добротности резонатора при пренебрежимо малой 
дисперсии не позволяет в полной мере аналитически описать этот процесс. 
 
Глава II 
Мощному иттербиевому импульсному лазеру, оптимизированному для микро-
обработки материалов, посвящена глава II. В §4 описывается задающий осцилля-
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тор данного лазера в различных конфигурациях. Также сравниваются два типа ла-
зеров в кольцевой и линейной схемах с пленочным фильтром и волоконной брэг-
говской решеткой (ВБР) в качестве спектральных селектирующих элементов. В 
кольцевой схеме резонатора с пленочным фильтром длительность импульса со-

ставила 150 нс при частоте повторения 20 кГц и ширине спектра излучения 2 нм. 

При частоте повторения 100 кГц длительность импульса существенно увеличива-

ется и составляет 500 нс при достаточно узком спектре 0.5 нм. С целью уменьше-

ния длительности импульса был создан линейный резонатор, длительность им-

пульса в котором при частоте повторения импульсов 20  кГц составила 20 нс. 

Минимальная длительность импульса, которая была достигнута в таком резона-
торе при частоте повторения 1 кГц, составила ~ 10 нс. В описываемом лазере в 
качестве селектора частоты применялась ВБР, которая позволила существенно 
уменьшить спектральную ширину излучения для дальнейшего удвоения и утрое-
ния частоты. На основе лазера с ВБР был создан осциллятор, перестраиваемый в 
диапазоне длин волн 1060-1080 нм, характеристики которого приводятся. Мощ-
ный волоконный усилитель и выходные характеристики усиленного сигнала с уз-
ким спектром представлены в §5. Средняя мощность усиленного излучения при 
частоте повторения импульсов 1 кГц и мощности диодов накачки усилителя ~20 
Вт составила 470 мВт, что соответствует усилению 18.9 дБ. Пиковая мощность 

составляет при этом 8 кВт, а ширина спектра 0.13 нм, что позволяет производить 

достаточно эффективное удвоение и утроение частоты выходного излучения. Од-
нако при этом оказалось, что при больших пиковых мощностях в усилителе начи-
нают играть значительную роль нелинейные эффекты, приводящие к значитель-
ному уширению спектра, что снижает эффективность преобразования частоты. 
Модель уширения и сравнение с экспериментальными данными приведены в §6. 
Впервые построена модель уширения некогерентных наносекундных импульсов. 
Форма выходного спектра вычисляется из спектральной формы входного сигнала 
и временной формы импульса по формуле 

 [ ]222 ))(1())((1

)(
)()(
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ττω
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где G – усиление сигнала, γ – нелинейность, Kin(τ) – корреляционная функция 
спектра импульса в предположении случайной фазы мод, P(t) – огибающая вход-
ного импульса La – длина усилителя, ν – фактор уширения. 
Был проведен расчет и сравнение спектров на выходе усилителя с реально полу-
ченными спектрами. Характер уширенных спектров двухмасштабный: в то время 
как центральная область спектра изменяется незначительно, «крылья» вносят су-
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щественный вклад в итоговую спектральную ширину и имеют экспоненциальный 
вид. Показано, что при использовании для вычисления формы импульса, описы-
ваемой гиперболическим секансом, возможно существенное упрощение вычисле-
ний и формула (1) принимает вид 
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На рис. 1 приведены в сравнении экспериментальные и рассчитанные спектры 
на выходе усилителя. Так как в случае использования в формуле (1) временной 
огибающей импульса в виде гиперболического секанса двойной интеграл сущест-
венно упрощается, то для расчета целесообразно использовать формулу (2). 
Построенная модель хорошо согласуется с экспериментальными данными, что 
позволяет моделировать выходной спектр и процессы генерации гармоник излу-
чения мощных волоконных лазеров с модуляцией добротности. 

 
Глава III  
 
Глава III посвящена исследованию возможности применения разработанных им-
пульсных лазеров для микрообработки материалов. В §7 приводятся результаты 
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Рис. 1. Спектры волоконного лазера при пиковой мощности импульсов 4 кВт: спектр на 
входе (тонкая линия) и на выходе усилителя (жирная линия) в сравнении с расчетом для 
прямоугольной формы импульса [12] (точки) и для гиперболического секанса по формуле 
(2) (пунктир) 
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экспериментов и сравнение с классическим CO2-лазером. В ходе работы выпол-
нялась резка электротехнической стали 50 НП различной толщины, а также пре-
цизионная гравировка холоднокатаной листовой стали и стекол со спектральной 
характеристикой С4 и ИКС-6. Продемонстрирована перспективность применения 
созданного лазера для выполнения прецизионной обработки материалов. В §8 
описывается эксперимент по удвоению и утроению частоты волоконного Q-
Switched лазера. Переход в видимый и ультрафиолетовый диапазон значительно 
расширяет его функциональные возможности при микрогравировке материалов. 
Было проведено исследование зависимости эффективности удвоения частоты от 
параметров импульса и получен оптимальный режим (рис. 2). Так как в соответ-
ствии с (1) импульсы на выходе усилителя при большой пиковой мощности начи-
нают существенно уширяться по спектру, а «крылья» спектра выходят из области 
синхронизма удваивающего и утраивающего нелинейных кристаллов, то при за-
данной энергии импульса существует оптимальное значение пиковой мощности, 
при котором эффективность ГВГ и ГТГ максимальна. В оптимальных условиях 
при энергии входных ИК импульсов ~0,3 мДж энергия импульсов второй гармо-
ники составила более 60 мкДж, а третьей – более 8 мкДж при частоте повторения 

1 кГц. При этом длительность ИК импульса составляла ~40 нс, а длительность 

УФ импульса составила ~25 нс. C ростом частоты повторения до 3 кГц при по-
стоянной энергии ИК импульсов энергия импульсов третьей гармоники уменьша-
лась незначительно, а средняя мощность при этом росла практически линейно с 
ростом частоты повторения. 

 

Рис. 2. Импульсы различной длительности: 1 – 15нс, 2 – 30нс, 3 – 60нс, 4 – 100нс на по-
лувысоте (а) и соответствующие им спектры (заштрихованная область – область синхро-
низма при ГВГ в кристалле KTP) (б) 
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Глава IV 
В главе IV детально исследуются и описываются выходные характеристики эр-
биевого волоконного импульсного лазера для сенсорных применений. Выходные 
характеристики разработанного эрбиевого лазера с модуляцией добротности ре-
зонатора и с ВБР-контролем спектра приведены в §9. В эксперименте применена 
кольцевая схема резонатора с электрооптической модуляцией добротности с на-
качкой полупроводниковым лазером. Сужение спектра производится волоконной 
брэгговской решеткой, записанной на оптимальной для протяженных волоконных 
датчиков длине волны ~1.5 мкм. Выходное излучение лазера дополнительно уси-
ливается волоконным эрбиевым усилителем, так что пиковая мощность на выходе 

усилителя составляет более 5 Вт при длительности импульса 60 нс. Описание ме-

тода измерения температуры на основе комбинационного рассеяния света в опто-
волокне, метода калибровки, а также схемы регистрации полностью волоконного 
датчика приводятся в §10. Показано, что с помощью фильтрации сигнала направ-
ленными ответвителями, а также зондировании линии волоконным лазером, 
можно создать полностью волоконную систему распределенного измерения тем-
пературы, имеющую достаточно хорошее температурное и пространственное раз-
решение. Температурное разрешение при зондировании линии протяженностью 7 
километров составило 2ºС (среднеквадратичное отклонение), а пространственное 
разрешение определялось длительностью импульса и быстродействием регистри-

рующих фотодиодов (10 МГц) и составило ~10 м. 

 
Заключение 
Заключение содержит формулировку результатов данной работы. 
 

Основные результаты 
 

1. Построена модель уширения спектра вследствие ФСМ в волоконном усилителе 
для некогерентных наносекундных импульсов с произвольной формой оги-
бающей интенсивности по времени и по частоте. Показано, что модель хорошо 
описывает экспериментальные спектры на выходе усилителя мощного воло-
конного лазера с модуляцией добротности: форма спектра усиленного сигнала 
имеет двухмасштабный профиль с узкой центральной частью, копирующей 
входной спектр, и  широкими «крыльями» из-за ФСМ в усилителе. 

2. Установлено, что уширение спектра мощного волоконного лазера с модуляци-
ей добротности резонатора вследствие ФСМ существенно снижает эффектив-
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ность генерации гармоник в нелинейных кристаллах. Кроме того, на ГВГ и ГТГ 
значительным образом влияет несимметричная форма импульса с пологим зад-
ним фронтом. Показано, что при заданной энергии эффективность ГВГ и ГТГ 
имеет оптимум по длительности импульса. 

3. Продемонстрирована возможность достаточно эффективных ГВГ и ГТГ с пол-
ностью волоконным источником ИК излучения на основе иттербиевого лазера 
с модуляцией добротности резонатора. За счёт оптимизации формы и спектра 
импульсов ИК волоконного лазера с модуляцией добротности достигнута энер-

гия более 60 мкДж в импульсе для второй гармоники и около 10 мкДж для 

третьей гармоники при частоте повторения 1 кГц, что соответствует эффектив-

ности преобразования энергии ИК импульсов на уровне 20% и 3% в зелёную и 
УФ область. Расширение спектрального диапазона генерации за счёт плавной 
перестройки частоты и генерация гармоник излучения существенно увеличи-
вают области применения мощного волоконного лазера с модуляцией доброт-
ности резонатора, в частности, в микрообработке материалов. 

4. Создан волоконный эрбиевый лазер с электрооптической модуляцией доброт-
ности, генерирующий излучение на длине волны окна прозрачности стандарт-

ного телекоммуникационного волокна (1.53 мкм), что совместно с применени-

ем волоконных ответвителей для фильтрации стоксовой и антистоксовой ком-
понент комбинационного рассеяния позволило реализовать полностью воло-
конную схему измерения температуры вдоль одномодового волокна длиной до 

10 км. Достигнутое пространственное разрешение такого сенсора составило 

10 м, а температурное – 2ºС. 
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