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Введение. Исследовательский и прикладной интерес к волоконным лазерам с раз-
личной техникой синхронизации мод излучения не угасает уже более трёх десятилетий со

времени первых демонстраций таких лазеров в начале 1990-х гг. [1–6] и является мощным
драйвером для новых разработок и изобретений в различных смежных областях физики

и техники, связанных с импульсными волоконными лазерными системами. Сотни иссле-
довательских групп по всему миру вовлечены в этот процесс, публикуя ежегодно тысячи
трудов с новыми теоретическими и экспериментальными результатами [7].

В значительной мере такое бурное развитие физики и техники волоконных лазеров

связано (особенно на начальном этапе) с экстенсивным развитием волоконно-оптической
телекоммуникационной индустрии, которая в рамках логики собственного развития на-
ращивала коммерческую разработку и производство волоконно-оптических элементов и
специального технологического оборудования, делая их постепенно доступными для широ-
кого исследовательского сообщества [8, 9]. Кроме того, телекоммуникационная индустрия
сама потенциально является естественной сферой применения результатов исследований

в области волоконной оптики и волоконных лазерных систем. В дальнейшем волоконные
лазерные системы показали себя как очень эффективные инструменты также в сфере обра-
ботки материалов: от промышленной обработки (сварка, резка, упрочнение, чистка, мар-
кировка) [10] до прецизионной микрообработки различных объектов [11] и биомедицинских
манипуляций с органическими тканями [12]. Также заслуживает отдельного упоминания
появление и всё более широкое внедрение эффективных высокоточных метрологических

систем на основе волоконных лазерных систем, например в сфере частотно-временной мет-
рологии [13].

В этих и многих других сферах применения волоконные лазерные системы успешно

конкурируют с иными техническими решениями, зачастую полностью вытесняя их. Ожи-
дается, что рост глобального коммерческого рынка волоконных лазеров в период с 2020 по
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2024 гг. превысит 8 млрд. долларов [14]. Существенную долю этого рынка и сферы приме-
нений занимают и будут занимать именно импульсные волоконные лазеры, в первую оче-
редь лазеры с синхронизацией мод излучения. Такие лазеры также наиболее интересны и
разнообразны с точки зрения физики, лежащей в основе динамики импульсной генерации,
а также потенциальной возможности комплексного управления параметрами этой гене-
рации. Гибкость конфигурирования таких лазеров и широкая вариативность параметров
импульсной генерации стимулируют исследовательский и прикладной интерес к ним.

Целью данной работы является обзор разнообразных методов статического и дина-
мического управления режимами и параметрами генерации (энергетическими, спектраль-
ными, частотно-временными и амплитудно-временными) в волоконных лазерах с различ-
ными способами синхронизации мод излучения. Исследования в этой области столь об-
ширны и многочисленны, что представляется возможным рассмотреть лишь некоторые,
на наш взгляд, наиболее важные и характерные методы, которые либо уже стали осново-
полагающими, либо предоставляют дополнительные возможности или открывают новые
перспективы для управления параметрами генерации.

1. Управление энергетическими характеристиками. Генерация импульсов
различных типов. Одним из фундаментальных физических отличий волоконных лазеров
ультракоротких импульсов (УКИ) от их «традиционных» аналогов (лазеров на дискрет-
ных элементах) является ключевая роль оптической нелинейности в лазерной динамике,
что связано с концентрацией энергии оптического излучения по всем трём измерениям

в протяжённой нелинейной среде. Как следствие, лазерный импульс при распростране-
нии по волоконному резонатору приобретает значительный набег нелинейной фазы, что
может приводить к его распаду. В этой связи первые волоконные лазеры с синхронизаци-
ей мод значительно (на порядки величины) уступали своим твердотельным аналогам по
длительности и энергии генерируемых коротких импульсов.

Для обеспечения стационарности лазерной генерации необходима компенсация нели-
нейного набега фазы, приобретаемого импульсом на каждом обходе резонатора за счёт
других физических эффектов. В первых лазерах [1] это достигалось за счёт реализации
солитонного режима распространения импульсов внутри резонатора, при котором дей-
ствие керровской нелинейности уравновешивается эффектом хроматической дисперсии

групповых скоростей (ДГС). Это, однако, накладывает ряд ограничений на такие лазеры.
В частности, оптическое волокно должно иметь аномальную дисперсию на длине волны
генерации, а параметры солитона должны удовлетворять соотношению T 2(−β2) = (γP )−1

или, как следствие, ET ∼ −β2/γ, где γ, β2 — нелинейный и дисперсионный коэффици-
енты оптического волокна (β2 < 0), а P , T и E — пиковая мощность, длительность и
энергия оптического солитона. Дополнительно для устойчивости оптического солитона
относительно периодических возмущений, вносимых на каждом обходе резонатора, тре-
буется выполнение условия 8Z0 � L, где Z0 = (π/2)T 2/(−β2) — период солитона, L —
длина резонатора [15, 16]. При использовании стандартных одномодовых оптических во-
локон (SMF) эти условия приводят к ограничению на энергию генерируемых солитонов

порядка 0,1 нДж, при этом пиковая мощность таких импульсов не превышает 1 кВт.
Преодолеть указанное ограничение, увеличив энергию генерируемых импульсов на

порядок величины, удалось за счёт использования так называемого режима генерации
растянутых импульсов [5, 17], или дисперсионно-управляемых солитонов, для реализации
которого в лазерный резонатор помимо волокна с аномальной дисперсией вводится отре-
зок волокна с близкой по модулю, но противоположной по знаку (нормальной) дисперсией.
Сформированная таким образом дисперсионная карта приводит к тому, что лазерный им-
пульс при распространении по резонатору периодически растягивается и сжимается, что
ведёт к эффективному уменьшению его пиковой мощности и, как следствие, нелинейного
набега фазы. Как и в случае солитонных лазеров, действие керровской нелинейности за
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полный обход резонатора компенсируется ДГС, для чего суммарная дисперсия резонатора
должна быть аномальной или нормальной, но близкой к нулю.

Последующие успехи в повышении энергии генерируемых импульсов связаны с пере-
ходом к лазерам с большой нормальной суммарной дисперсией волоконного резонатора.
При этом в лазерах генерируются либо автомодельные импульсы, либо диссипативные со-
литоны. Хотя в большинстве практических реализаций указанные два подхода однозначно
разделяются, в численном моделировании [18] была показана возможность непрерывного
перехода из одного режима генерации в другой за счёт непрерывного изменения парамет-
ров лазера. Рассмотрим вначале режим генерации автомодельных импульсов, исторически
реализованный первым.

Впервые перспективность использования параболических импульсов с линейным чир-
пом в среде с нормальной дисперсией и высокой нелинейностью была теоретически пред-
сказана ещё в 1993 г. [19]. Последующие исследования выявили новые уникальные свойства
таких импульсов и указали простой способ их получения на практике [20]. Так, распро-
странение параболических импульсов в оптических усилителях носит автомодельный ха-
рактер (ввиду чего эти импульсы называют также симиляритонами): форма импульсов
остаётся неизменной, а их амплитуда и длительность масштабируются при распростра-
нении [20]. Более того, параболические импульсы являются асимптотическим решением
нелинейного уравнения Шрёдингера с усилением, при этом амплитуда и длительность
асимптотического решения определяются только энергией начального импульса на вхо-
де в бесконечную усиливающую среду и не зависят от формы начального импульса. По-
скольку длительность параболических импульсов увеличивается в процессе автомодельно-
го распространения, для обеспечения стационарной генерации в лазере должен быть преду-
смотрен механизм укорочения импульсов: отрезок оптического волокна с аномальной дис-
персией, чирпованная волоконная брэгговская решётка, призменный или дифракционно-
решёточный компрессор импульсов и т. п. Использование симиляритонного режима ге-
нерации позволило повысить энергию генерируемых импульсов ещё приблизительно на

порядок величины (до 10 нДж) [21].
Другим подходом к повышению энергии импульсов, генерируемых в волоконных ла-

зерах с синхронизацией мод, стали лазеры с полностью нормальной дисперсией (ПНД),
предложенные в [22]. Именно к этому классу лазеров принадлежат действующие на данный
момент рекорды по энергии импульсов; вместе с относительной простотой конструкции та-
ких лазеров это обусловливает их широкое применение в настоящее время. Лазеры данного
типа не содержат оптических волокон с аномальной дисперсией и/или линий оптической
задержки; вместо этого нелинейный набег фазы компенсируется за счёт нормальной ДГС.
Указанная компенсация, однако, является не вполне точной: для обеспечения стационар-
ности режима генерации принципиально важную роль играют также селективные поте-
ри энергии на краях импульса, вносимые насыщающимся поглотителем и спектральным
фильтром. В этой связи генерируемые ПНД-лазерами импульсы называют диссипатив-
ными солитонами, что подчёркивает их отличие от консервативных солитонов, которые
могут распространяться в среде без усиления и потерь и для которых периодические по-
тери и усиление на каждом обходе резонатора, напротив, являются дестабилизирующим
фактором [15, 16].

Дальнейшее увеличение энергии может быть достигнуто за счёт использования оп-
тических волокон с низкой нелинейностью (волокна с больши́м диаметром моды, полые
газонаполненные волокна), а также за счёт увеличения длины волоконных лазерных резо-
наторов. Первый из указанных подходов универсален, однако может негативно сказывать-
ся на себестоимости таких лазеров и качестве генерируемого пучка. Во втором способе
увеличение энергии E импульсов достигается за счёт уменьшения частоты их повторе-
ния f : E ∼ Pav/f , где Pav — средняя мощность генерации. Заметим, что данный способ
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не применим для солитонных лазеров: как уже отмечалось выше, их энергия определяет-
ся нелинейностью и ДГС волокна, и, как следствие, увеличение длины резонатора либо
средней мощности генерации приводит не к увеличению энергии импульсов, а к росту их
количества внутри резонатора, при этом генерируемая временна́я последовательность им-
пульсов может быть нерегулярной (см., например, [23]). В ПНД-лазерах увеличение сред-
ней мощности генерации и/или длины волоконного резонатора может приводить, наряду с
квантованием генерируемых импульсов [24–26], к росту энергии генерируемых одиночных
лазерных импульсов за счёт увеличения их длительности; данный эффект известен как
резонанс диссипативных солитонов [27]. Создание сверхдлинных лазеров (несколько кило-
метров) дало возможность получить импульсы с энергией 3,9 мкДж [28]. Дополнительное
управление нелинейностью лазерного резонатора позволило повысить уровень энергии ге-
нерируемых импульсов до 12 мкДж [29].

Помимо ограничения на максимальный нелинейный набег фазы, приобретаемый дис-
сипативным солитоном за обход резонатора [30], ещё одним существенным физическим
фактором является эффект вынужденного комбинационного рассеяния (ВКР) [31–33]. При
достижении порогового значения энергии диссипативного солитона происходит эффектив-
ное преобразование энергии в стоксовую волну, что ограничивает возможности увеличения
энергии диссипативных солитонов.

Важным фактором для динамического управления параметрами импульсной генера-
ции является выбор способа синхронизации мод волоконного резонатора. Первые лазе-
ры использовали активную синхронизацию мод на основе электрооптических и акусто-
оптических модуляторов [1, 34]. Впоследствии, однако, большее распространение полу-
чили лазеры с пассивной синхронизацией мод, что обусловлено относительной просто-
той их конструкции и, как правило, меньшими длительностями генерируемых импульсов.
Для пассивной синхронизации мод волоконных резонаторов используют как материаль-
ные, так и искусственные (эффективные) насыщающиеся поглотители. Первая из указан-
ных групп включает в себя полупроводниковые насыщающиеся поглотители на зеркалах

(SESAM) [35], насыщающиеся поглотители на основе углеродных нанотрубок [36], гра-
фена [37, 38] и других материалов. Материальные насыщающиеся поглотители в значи-
тельной степени определяют свойства генерируемых импульсов, что упрощает конструи-
рование лазера, но при этом затрудняет изменение параметров генерируемых импульсов.
Среди немногочисленных примеров динамического управления параметрами материаль-
ных насыщающихся поглотителей отметим работу [39], в которой было продемонстриро-
вано изменение кривой пропускания углеродных нанотрубок в ионной жидкости за счёт

изменения приложенного электрического напряжения.
В лазерах с искусственными (эффективными) насыщающимися поглотителями, как

правило, отсутствует отдельный элемент, величина оптических потерь в котором зависит
от интенсивности излучения; вместо этого аналогичную функцию выполняет целая группа
элементов. Применительно к волоконным лазерам наибольшее распространение получили
нелинейные петлевые [40] и усиливающие [41] зеркала, а также схемы на основе эффекта
нелинейного вращения поляризации [42]. Последние примечательны исключительно широ-
кими возможностями динамического управления режимами и параметрами генерации за

счёт изменения углов настройки контроллеров поляризации [43]. При этом наблюдаются
не только количественные изменения параметров генерации, но и качественный переход
из режима генерации диссипативных солитонов к генерации так называемых «двухмас-
штабных» импульсов, автокорреляционная функция которых имеет характерную двухмас-
штабную структуру [44–46]. Такие частично когерентные волновые пакеты со стохасти-
ческой внутренней структурой, демонстрирующей сложную пространственно-временную
динамику [47, 48], представляют интерес для ряда приложений [49–51].
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В противоположность этому в «классической» схеме лазеров на основе нелинейного

петлевого зеркала имеется лишь одна степень свободы для динамического управления

параметрами (энергией) импульсов, а именно мощность накачки. Кроме того, такие ла-
зеры лишены возможности динамического управления пиковой мощностью генерируемых

импульсов: при увеличении мощности накачки энергия диссипативных солитонов возрас-
тает за счёт увеличения их длительности [52]. Для преодоления данного ограничения в
работе [53] была предложена усовершенствованная схема нелинейного петлевого усилива-
ющего зеркала с двумя отрезками активного волокна с независимо управляемыми модуля-
ми накачки. Это сделало возможным независимое управление различными параметрами
генерируемых импульсов, включая изменение их пиковой мощности.

При повышении длины волоконных лазерных резонаторов и энергии импульсов, гене-
рируемых с использованием искусственных (эффективных) насыщающихся поглотителей,
возникают проблемы, которые связаны с немонотонной зависимостью пропускания искус-
ственных (эффективных) насыщающихся поглотителей от мощности и с уменьшением
области устойчивости лазерной генерации. В лазерах с нелинейными петлевыми зеркала-
ми эта проблема решается естественным образом за счёт эффекта закрепления пиковой

мощности импульсов [52], тогда как лазеры на основе нелинейной эволюции поляризации
требуют принятия дополнительных мер. В частности, для решения данной проблемы в ра-
ботах [31, 54] для увеличения длины таких лазеров предложено формировать резонатор из
короткого отрезка стандартного одномодового волокна и длинного сегмента волокна, со-
храняющего поляризацию. Использование такого волокна не только ограничивает длину,
на которой происходит нелинейное вращение поляризации, но также позволяет избавить-
ся от флуктуаций двулучепреломления стандартных одномодовых волокон и повысить

стабильность лазерной генерации. Существенным недостатком волокон, сохраняющих по-
ляризацию, является их значительная стоимость; в этой связи для уменьшения длины во-
локна была предложена оригинальная Θ-схема лазерного резонатора, в которой излучение
дважды за обход проходит по одному из отрезков волокна с сохранением поляризации [55].
Альтернативное решение было предложено и реализовано в работах [56, 57]: двукратное
прохождение длинного линейного отрезка волокна с фарадеевским зеркалом на конце так-
же позволило компенсировать флуктуации двулучепреломления стандартного оптического

волокна в сверхдлинных лазерах с линейно-кольцевым резонатором.
В табл. 1 обобщены базовые концепции и ограничения, связанные с управлением (мас-

штабированием) энергией импульсов.
2. Управление центральной длиной волны генерации. Несмотря на широкие

спектральные полосы (>100 нм) оптического усиления в активных волокнах на основе
редкоземельных элементов, задача реализации широкого диапазона перестройки в режиме

Таб л иц а 1

Характер внутрирезонаторной дисперсии

Полностью

аномальная∑
β2 < 0

Дисперсионная

карта∑
β2 ≈ 0

Дисперсионная

карта∑
β2 > 0

Полностью

нормальная∑
β2 � 0

Тип и энергия генерируемых импульсов

Консервативные

солитоны

Растянутые импульсы

(дисперсионно-
управляемые

солитоны)

Автомодельные

импульсы,
диссипативные

солитоны

Диссипативные

солитоны,
диссипативный

солитонный резонанс

Emax < 0,1 нДж Emax ∼ 1 нДж Emax ∼ 10 нДж Emax > 100 нДж



Б. Н. Нюшков, А. В. Иваненко, С. В. Смирнов 17

пассивной синхронизации мод нетривиальна. Требуется сохранение определённого соче-
тания внутрирезонаторных параметров [58], которые различным образом зависят от дли-
ны волны излучения. Перестройка возможна лишь в тех пределах, в которых изменения
модуляционных характеристик насыщающегося поглотителя, пропускания спектрально-
селективных элементов, внутрирезонаторной дисперсии и т. д. относительно малы (некри-
тичны для стационарного импульсного режима [30]).

Также важен выбор оптимального способа внутрирезонаторного управления длиной

волны генерации. Возможно внедрение в резонатор перестраиваемых фильтров, например
юстируемых тонкоплёночных интерференционных фильтров или воздушных интерферо-
метров Фабри — Перо. Известные реализации эрбиевых волоконных лазеров УКИ с по-
добными фильтрами обеспечивали перестройку длины волны в диапазонах шириной не

более 40 нм [38, 59]. Альтернативным подходом является внедрение в резонатор перестра-
иваемого фильтра на основе полностью волоконного спектрально-селективного элемента,
например волоконной брэгговской решётки (ВБР) [60, 61] или волоконной длиннопериод-
ной решётки (ВДП) [62]. Такие элементы гораздо компактнее, чем традиционные фильтры
с объёмной оптикой, однако они имеют относительно узкую полосу пропускания (обычно
61 нм), что не позволяет генерировать предельно короткие фемтосекундные импульсы.
Управление такими фильтрами основывается на механическом или тепловом воздействии

на волоконный световод, что ограничивает точность и воспроизводимость перестройки.
Ширина диапазона перестройки эрбиевых волоконных лазеров УКИ с использованием та-
ких волоконных фильтров не превышала 44 нм [62].

Для перестройки длины волны генерации можно использовать волоконный фильтр

Лио [63] либо одновременную зависимость модуляционных характеристик искусственного
поглотителя на основе нелинейной эволюции поляризации излучения и от длины волны,
и от поляризации излучения [64, 65]. Однако из-за сложного характера такой зависимо-
сти и критичности режима синхронизации мод к изменению модуляционных характери-
стик на практике весьма сложно реализовать плавную широкодиапазонную перестройку

длины волны УКИ таким способом. В большинстве известных работ диапазон плавной
поляризационно-управляемой перестройки длины волны не превышал 30 нм [37, 66]. При
попытке реализовать существенно более широкий диапазон перестройки (до 75 нм в [67])
происходил переход в нестабильный многоимпульсный режим генерации с недетермини-
рованным числом импульсов и изменением их длительности.

В работе [68] предложен и исследован более эффективный способ широкодиапазон-
ной перестройки длины волны генерации волоконных лазеров УКИ, основывающийся на
использовании оригинальной каплеобразной топологии резонатора (рис. 1, а), которая
формируется с помощью двухпортового волоконно-оптического коллиматора (ДВОК) и
дифракционной решётки (ДР) в конфигурации Литтрова. Поворот ДР позволяет плавно
перестраивать центральную длину волны генерируемых фемтосекундных импульсов от

1524 до 1602 нм, как показано на рис. 1, b.
Для расширения диапазона перестройки в лазере было использовано эрбиевое волок-

но с избыточной по меркам обычных конфигураций длиной. Увеличение концентрации
активных ионов и/или длины активного волокна при неизменной максимальной мощно-
сти накачки позволяет обеспечить спектральное выравнивание эффективного усиления в

лазере и сдвинуть длину волны генерации в длинноволновую область [69, 70].
Помимо максимально возможной перестройки длины волны в пределах спектраль-

ных линий усиления волокон, легированных традиционными редкоземельными элемента-
ми (Yb [71], Er [68], Tm [72, 73], Ho [74]), большой интерес с точки зрения расширения
спектральных диапазонов генерации представляют альтернативные волоконные актив-
ные среды. К ним относятся, в частности, разработанные в Научном центре волоконной
оптики РАН висмутовые волокна [75, 76], а также волокна для лазеров на эффекте ВКР
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Рис. 1. Пример эффективного управления длиной волны генерации: a —
схема волоконного лазера УКИ с каплеобразной топологией резонатора, b —
спектральный диапазон его перестройки [68]. Обозначения: СМ — спектраль-
ный мультиплексор ПНП — полупроводниковый насыщающийся поглотитель,

КП — контроллер поляризации

Bi [80_83]* Bi [84]* Ho [74]Yb [71]

1000 1200 1400 1600
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R R R R

Рис. 2. Спектральные диапазоны генерации волоконных лазеров с синхрони-
зацией мод. Выделенные области — диапазоны генерации лазеров на основе

волокон с ионами Yb, Bi, Er, Tm, Ho. Даны ссылки на некоторые характер-
ные работы, показывающие возможность перестройки длины волны; ∗ — гене-
рация УКИ с висмутовыми волокнами получена на разных длинах волн, од-
нако плавная перестройка ещё не показана; знак R обозначает доступность

промежуточных длин волн с помощью ВКР-преобразования

с различной величиной стоксова сдвига [77–79]. Висмутовые волоконные лазеры позволя-
ют получать генерацию ультракоротких импульсов в ранее недоступном спектральном

диапазоне 1,2–1,4 мкм [80–83], а также вблизи 1,7 мкм [84] с возможностью дальнейше-
го расширения этих диапазонов. Специальные волокона для ВКР-преобразования с боль-
шим стоксовым сдвигом (например, фосфоросиликатные волокна со сдвигом 1330 см−1)
позволяют ограничиться однокаскадным преобразованием для глубокого продвижения в

длинноволновую область [85, 86]. В частности, такие волокна дают возможность получить
генерацию ультракоротких импульсов вблизи 1,3 мкм при накачке импульсами Yb воло-
конных лазеров [85], а также генерацию вблизи 1,7 мкм при накачке излучением эрбиевых
волоконных лазеров [86]. Использование перестраиваемых источников накачки позволяет
реализовывать перестраиваемые волоконные ВКР-генераторы [87, 88]. Рис. 2 иллюстри-
рует общую совокупность освоенных спектральных диапазонов генерации волоконных ла-
зеров с синхронизацией мод.

Перестройка длины волны в волоконных лазерах с активной синхронизацией мод мо-
жет быть реализована аналогично лазерам с пассивной синхронизацией [89, 90]. Однако
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при активной синхронизации мод обычно не удаётся получить такой предельно короткой

(субпикосекундной) длительности импульсов, как при пассивной синхронизации.
В то же время в лазерах с активной синхронизацией мод можно использовать диспер-

сионный механизм плавной перестройки длины волны, который не требует применения
каких-либо внутрирезонаторных фильтров. Перестройка длины волны может осуществ-
ляться за счёт небольшого плавного изменения модулирующей частоты. Такой механизм
перестройки демонстрировался и исследовался в волоконных Yb- и Er-лазерах с активной
синхронизацией мод [91, 92]. Показано, что чувствительность длины волны генерации к
изменению навязываемой частоты следования импульсов зависит от внутрирезонаторной

дисперсии следующим образом:

∆λ

∆f
=

λ2

2πcf2β2
,

где λ — центральная длина волны, c — скорость света, β2 — внутрирезонаторная диспер-
сия групповых скоростей.

Также спектральные характеристики излучения волоконных лазеров с синхрониза-
цией мод могут быть трансформированы с помощью специальных высоконелинейных во-
локон [93], в которых, благодаря высокой эффективности таких нелинейных процессов,
как фазовая самомодуляция и четырёхволновое смешение, можно добиться многократного
уширения оптического спектра УКИ, вплоть до перекрытия октавного диапазона [94].

3. Управление частотой следования импульсов. Частота следования импульсов
в лазерах с синхронизацией мод в общем случае определяется временем обхода резонатора

излучением Tc: fp = m · 1/Tc = mc/L, где m = 1, 2, 3, . . ., c — скорость света в вакуу-
ме. При m > 1 имеет место режим гармонической синхронизации мод m-го порядка (по
оптическому периметру резонатора равномерно распределены m импульсов). Такой ре-
жим может быть инициирован в волоконных лазерах как с активной [95], так и пассивной
синхронизацей мод [96]. В первом случае переключение на высшие гармоники фундамен-
тальной частоты повторения импульсов осуществляется путём кратного увеличения ча-
стоты модулирующего сигнала и максимально возможная частота повторения ограничена

быстродействием оптического модулятора и задающего генератора. В некоторых рабо-
тах была продемонстрирована возможность синхронизации мод на высших гармониках,
порядок которых превышает 103, а соответствующие частоты повторения импульсов до-
стигают ∼ 1010 Гц [97, 98]. Длительность импульсов при этом остаётся, как правило, в
пикосекундном диапазоне, несмотря на её уменьшение с ростом порядка гармоники часто-
ты повторения.

Более сложная динамика генерации имеет место при пассивной гармонической син-
хронизации мод. Такой режим можно инициировать в волоконных лазерах с аномальной
дисперсией путём увеличения мощности накачки, т. е. посредством передачи избыточной
для одноимпульсного стационарного состояния энергии. При этом согласно теории кван-
тования энергии консервативных солитонов [99] может происходить возбуждение и распад
солитонов высших порядков [6, 100], в результате чего лазер может переходить в много-
импульсный режим с равномерным распределением импульсов по периметру резонатора.
В отличие от лазеров с активной синхронизацией мод при пассивной гармонической син-
хронизации мод в условиях аномальной дисперсии нередко генерируются импульсы суб-
пикосекундной длительности [101]. При этом порядок пассивной гармонической синхрони-
зации мод и частота повторения импульсов могут быть так же высоки, как и в лазерах
с активной синхронизацией мод (десятки гигагерц) [102, 103]. Необходимо отметить, что
переход в многоимпульсный режим генерации при изменении тех или иных параметров

лазера с пассивной синхронизацией мод возможен и в условиях нормальной внутрирезона-
торной дисперсии [104, 105]. Однако при этом часто генерируются связанные импульсные
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структуры (импульсные паттерны), которые чаще всего не могут быть классифициро-
ваны как продукт классической гармонической синхронизации мод. Более подробно этот
аспект рассматривается далее. Отдельного упоминания заслуживает недавно продемон-
стрированная возможность управления частотой повторения импульсов без изменения их

энергии в режиме гармонической синхронизации мод в волоконном лазерном генераторе

Мамышева [106].
Таким образом, переход в гармонический режим синхронизации позволяет дискрет-

но переключать частоту повторения импульсов. Плавное управление частотой следования
импульсов возможно путём непрерывного изменения оптической длины резонатора. С этой
целью в резонаторе волоконного лазера могут применяться регулируемые линии задержки

различного вида [107] либо может быть выбрана специальная топология резонатора, ко-
торая позволяет плавно и эффективно регулировать его длину, как, например, в случаях
линейно-кольцевой [108], сигма- [109, 110], а также каплеобразной конфигураций [111].

Для решения некоторых задач метрологического характера необходима высокая точ-
ность установки частоты повторения импульсов и её высокая стабильность во времени.
В этих целях разработаны методы прецизионной автоподстройки частоты повторения им-
пульсов (и абсолютных оптических частот) излучения волоконных лазеров с синхрониза-
цией мод [112, 113]. Динамический контроль и подстройка оптической длины резонатора
лазера осуществляются в этих случаях с помощью различных внутрирезонаторных ак-
туаторов, управляемых электронными системами фазовой автоподстройки частот [114].
Подобный подход позволяет уменьшить относительную нестабильность частоты следова-
ния импульсов до уровня опорного стандарта частоты, например до 10−15 [115].

4. Управление формой импульсов. Как уже отмечалось в разд. 1, в зависимо-
сти от сочетания внутрирезонаторных параметров в лазерах с пассивной синхронизацией

мод может быть реализована различная динамика импульсной генерации, обеспечиваю-
щая формирование импульсов различных типов и форм соответственно [30, 116]. Помимо
импульсов классической колоколообразной формы (аппроксимируемой Гауссом либо ги-
перболическим секансом), при синхронизации мод могут быть получены импульсы иной
формы, а также связанные импульсные структуры. Так, в режиме диссипативного соли-
тонного резонанса генерируются масштабируемые по энергии и длительности импульсы

почти прямоугольной формы [52, 117]. В аналогичных режимах в условиях сильной ано-
мальной дисперсии могут быть получены импульсы h-образной формы [118].

В волоконных лазерах с нормальной внутрирезонаторной дисперсией в рамках одной

конфигурации резонатора возможно переключение между одноимпульсным режимом гене-
рации и разнообразными режимами генерации регулярных импульсных структур [105] —
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Рис. 3. Пример управления структурой солитонной молекулы в волокон-
ном лазере с пассивной синхронизацией мод (показаны автокорреляционные

функции) [119]: a — молекула из двух связанных солитонов, b — из трёх,
c — из четырёх
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Рис. 4. Генерация импульсных паттернов произвольной формы в режи-
ме синхронизации мод в волоконно-полупроводниковом лазере с синхронной

программно-управляемой модуляцией усиления [123]: a — дискретные им-
пульсные паттерны, b — непрерывные (в пределах периода следования) вол-
новые формы. Верхние кривые — осциллограммы задающего электрического

сигнала, нижние — осциллограммы результирующих лазерных импульсов
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Рис. 5. Последовательность осциллограмм импульсов сложной формы

при перестройке частоты повторения в диапазоне 0,5–0,9 МГц (волоконно-
полупроводниковый лазер с синхронизацией мод [124] в режиме частичной

разгрузки резонатора [125])

связанных импульсов (солитонных молекул) и более сложных импульсных паттернов
[119–121] с управляемыми характеристиками (рис. 3).

Наиболее интересные возможности для управления формой импульсов предоставляют

волоконные лазеры с активной синхронизацией мод. Например, в работах [122, 123] был
предложен и реализован метод программно-управляемой синхронной модуляции коэффи-
циента усиления в гибридном волоконно-полупроводниковом лазере, что позволило полу-
чать в режиме синхронизации мод лазерные импульсы произвольной формы, повторяющей
форму модулирующих усиление электрических импульсов (рис. 4). Кроме того, показано,
что в указанном режиме излучение лазерной генерации может быть вообще структури-
ровано в виде произвольного импульсного паттерна, воспроизводимого на каждом обходе
резонатора.

Ещё один активный метод, предложенный в работах [124, 125], позволяет не только ре-
ализовать фундаментальную и гармоническую синхронизацию мод с дискретным набором

частот следования импульсов, но и осуществлять генерацию импульсов наносекундной
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длительности произвольной формы с возможностью непрерывной перестройки частоты

повторения в широком диапазоне (рис. 5). В основе метода лежит динамическое управ-
ление комплементарными передаточными функциями волноводного электрооптического

ответвителя в резонаторе лазера.
Модуляция внутрирезонаторной интенсивности излучения применима и для реализа-

ции управления формой импульсов в ВКР-лазерах. В работе [126] была показана возмож-
ность получения как одноимпульсной, так и многоимпульсной генерации с управлением
числом импульсов и интервалом между ними в пределах огибающей сигнала переключения

модулятора.
Заключение. Таким образом, мы рассмотрели ряд методов управления режимами

и параметрами генерации в волоконных лазерах с различными способами синхрониза-
ции мод излучения. Ввиду исключительной обширности данной области исследований мы
смогли затронуть лишь некоторые наиболее важные и интересные, на наш взгляд, методы
и аспекты управления. Более того, в ближайшее время можно ожидать как усовершен-
ствования известных способов управления параметрами генерации, так и появления но-
вых. В основу перспективных, с нашей точки зрения, концепций управляемых волоконных
лазерных систем с синхронизацией мод могут быть положены такие эффекты и техноло-
гии, как оптическая PT-симметрия [127, 128], пространственная трансформация поля в
световоде вследствие интегрального проявления распределённой керровской нелинейности

(распределённая керровская линза) [129], индуцируемые электрохимическим способом об-
ратимые изменения оптических свойств материальных насыщающихся поглотителей [39],
квазисинхронная модуляция накачки [130], волoконные генераторы Мамышева [106], а так-
же автоматизированный поиск, классификация и селекция режимов генерации с примене-
нием методов машинного обучения [131].

Финансирование. Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундамен-
тальных исследований (проект № 20-12-50241).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Kafka J. D., Baer T., Hall D. W. Mode-locked Erbium-doped fiber laser with soliton pulse
shaping // Opt. Lett. 1989. 14, N 22. P. 1269–1271.

2. Phillips M. W., Ferguson A. I., Hanna D. C. et al. Actively mode-locked fiber lasers //
Fiber Laser Sources and Amplifiers. 1990. 1171. P. 280–290.

3. Duling I. N. All-fiber ring soliton laser mode locked with a nonlinear mirror // Opt. Lett. 1991.
16, N 8. P. 539–541.

4. Matsas V. J., Richardson D. J., Newson T. P., Payne D. N. Characterization of a self-
starting, passively mode-locked fiber ring laser that exploits nonlinear polarization evolution //
Opt. Lett. 1993. 18, N 5. P. 358–360.

5. Tamura K., Ippen E. P., Haus H. A., Nelson L. E. 77-fs pulse generation from a stretched-
pulse mode-locked all-fiber ring laser // Opt. Lett. 1993. 18, N 13. P. 1080–1082.

6. Tamura K., Nelson L. E., Haus H. A., Ippen E. P. Soliton versus nonsoliton operation of
fiber ring lasers // Appl. Phys. Lett. 1994. 64, N 2. P. 149–151.

7. Chang G., Wei Z. Ultrafast fiber lasers: An expanding versatile toolbox // iScience. 2020. 23,
N 5. P. 101101.

8. Paschotta R. Field Guide to Optical Fiber Technology. Bellingham: SPIE, 2010. Vol. FG16.
128 p.

9. Keiser G. Optical Fiber Communications. Wiley Encyclopedia of Telecommunications.
Hoboken: John Wiley & Sons, 2003. 643 p.



Б. Н. Нюшков, А. В. Иваненко, С. В. Смирнов 23

10. Wandera C. Fiber Lasers in Material Processing // Fiber Laser. Rijeka: InTech, 2016. 427 p.
DOI: 10.5772/62014.

11. Meng H., Liao J., Zhou Y., Zhang Q. Laser micro-processing of cardiovascular stent with
fiber laser cutting system // Optics & Laser Technol. 2009. 41, N 3. P. 300–302.

12. Kong C., Pilger C., Hachmeister H. et al. Compact fs ytterbium fiber laser at 1010 nm for
biomedical applications // Biomedical Opt. Express. 2017. 8, N 11. P. 4921–4932.

13. Droste S., Ycas G., Washburn B. R. et al. Optical frequency comb generation based on
erbium fiber lasers // Nanophotonics. 2016. 5, N 2. P. 196–213.

14. Report. Global Fiber Laser Market 2020-2024. TechNavio: 2019. URL:
https://www.researchandmarkets.com/reports/4894554/global-fiber-laser-market-2020-2024
(дата обращения: 06.07.2021).

15. Kelly S. M. J. Characteristic sideband instability of periodically amplified average soliton //
Electron. Lett. 1992. 28, N 8. P. 806.

16. Smith N. J., Blow K. J., Andonovic I. Sideband generation through perturbations to the
average soliton model // Journ. Lightwave Technol. 1992. 10, N 10. P. 1329–1333.

17. Ober M. H., Hofer M., Fermann M. E. 42-fs pulse generation from a mode-locked fiber
laser started with a moving mirror // Opt. Lett. 1993. 18, N 5. P. 367–369.

18. Renninger W. H., Chong A., Wise F. W. Pulse shaping and evolution in normal-dispersion
mode-locked fiber lasers // IEEE Journ. Selected Topics Quant. Electron. 2012. 18, N 1.
P. 389–398.

19. Anderson D., Desaix M., Karlsson M. et al. Wave-breaking-free pulses in nonlinear-optical
fibers // JOSA B. 1993. 10, N 7. P. 1185.

20. Fermann M. E., Kruglov V. I., Thomsen B. C. et al. Self-similar propagation and
amplification of parabolic pulses in optical fibers // Phys. Rev. Lett. 2000. 84, N 26. Pt 1.
P. 6010–6013.
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