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Представлен эрбиевый лазер в конфигурации с полуоткрытым резонатором, состоящим
из узкополосной волоконной брэгговской решётки и случайной распределённой обратной

связи в искусственном рэлеевском отражателе. Для дополнительной спектральной филь-
трации использовался отрезок десятиметрового двухсердцевинного волоконного световода,
намотанного на катушку диаметром 9 см. Достигнут одночастотный режим генерации с
максимальной выходной мощностью 4,4 мВт, при этом ширина линии генерации составила
2 кГц.
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Введение. Волоконные узкополосные лазеры привлекательны для широкого спектра
применений: от оптических телекоммуникаций [1] и сенсоров [2, 3] до научных исследова-
ний и спектроскопии [4, 5]. Как правило, в данных областях уже используются одночастот-
ные волоконные лазеры с распределённой обратной связью (РОС-лазеры) [2, 6, 7], труд-
но реализуемые ввиду сложной методики изготовления брэгговских решёток с фазовым

сдвигом [8, 9]. А более простые лазеры с распределёнными брэгговскими отражателями

(РБО-лазеры) [10] имеют проблемы со стабильностью одночастотного режима генерации.
В первую очередь, это связано с тем, что даже небольшое воздействие на волокно, находя-
щееся между двумя волоконными брэгговскими решётками (ВБР), а именно: растяжение
на доли микрона или незначительное изменение температуры — приводит к сдвигу их

относительной фазы и, как следствие, к перескоку между продольными модами или к мно-
гочастотной генерации. При этом для конфигурации РБО-лазера с длинным резонатором
(>10 см) в генерацию выходит большое количество продольных мод. Применение слу-
чайной распределённой обратной связи (СРОС) в искусственном рэлеевском отражателе,
изготовленном с использованием фемтосекундной поточечной методики [11] в полуоткры-
той схеме резонатора [12], позволяет реализовать одночастотный режим вблизи порога
генерации даже при физической длине резонатора более одного метра. Это связано с тем,
что оптический спектр искусственного отражателя состоит из узкополосных пиков, что
совместно c ВБР, ширина которой не превышает 70 пм, приводит к данному эффекту. При
этом выходная мощность излучения составляет не более 3 мВт в случае одночастотной
генерации, а ширина линии — не менее 10 кГц. При дальнейшем повышении мощности
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Рис. 1. Экспериментальная схема установки

накачки в спектр генерации могло выходить до четырёх продольных мод. В [13] показано,
что намотанный на катушку двухсердцевинный световод со связью между сердцевинами

обладает фильтрующими свойствами. Это обусловлено разностью констант распростра-
нения мод в сердцевинах, которая может возникнуть из-за кручения волокна при намотке
на катушку, что и приводит к модуляции в спектре пропускания.

В представленной работе продемонстрирован эрбиевый лазер на основе полуоткрытого

резонатора, образованного узкополосной ВБР и СРОС. В качестве дополнительного спек-
трального фильтра, кроме активного волокна, между зеркалами был приварен десятимет-
ровый отрезок двухсердцевинного световода со связью между сердцевинами, намотанный
на катушку диаметром 9 см. Для данной конфигурации продемонстрирован одночастот-
ный режим генерации, а также исследованы мощностные и спектральные характеристики
выходного излучения.

Экспериментальная часть. На рис. 1 представлена экспериментальная схема ла-
зера: накачка осуществлялась лазерным диодом с длиной волны 980 нм и максимальной
выходной мощностью 500 мВт. Полуоткрытый резонатор образован высокоотражающей
ВБР и СРОС в искусственном рэлеевском отражателе, изготовленном с применением фем-
тосекундной поточечной методики. В качестве активной среды использовалось волокно

длиной 50 см, легированное эрбием (nLIGHT Er80-8/125-PM), с диодной накачкой через
ВБР. Коэффициент поглощения эрбиевого волокна на длине волны 1530 нм составляет
80 дБ/м. В резонатор между ВБР и эрбиевым световодом также помещался двухсердце-
винный световод длиной 10 м.

Спектральная фильтрация в резонаторе обеспечивалась ВБР с резонансной длиной

волны 1550 нм, коэффициентом отражения 90 % и спектральной шириной ≈100 пм и рэ-
леевским отражателем с интегральным коэффициентом отражения 0,012 % и случайной
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Рис. 2. Спектр пропускания двухсердцевинного световода, намотанного на
катушку

модуляцией спектра (спектры приведены схематично на вставках на рис. 1). Выходной от-
ражатель представлял собой случайную структуру показателя преломления длиной 30 см,
изготовленную в одномодовом волокне с применением поточечной фемтосекундной мето-
дики. Данные структуры описаны в работах [12, 14], где показано, что оптический спектр
этих отражателей представляет собой широкополосный набор узких пиков/провалов с ши-
риной, не превышающей 40 пм. Коэффициент отражения такой искусственной структуры
эквивалентен естественному рэлеевскому отражению от 5-км отрезка волокна SMF-28. До-
полнительно в резонатор помещался двухсердцевинный световод, намотанный на катушку
диаметром 9 см, радиус сердцевин равен 3±0,3 мкм, а среднее расстояние между ними —
17,1 ± 0,3 мкм. Длина биений, характеризующая связь сердцевин, для такой геометрии
световода на длине волны излучения 1,55 мкм не превышает 10 см [15]. Спектр пропус-
кания данного волокна, намотанного на катушку, вблизи 1550 нм представлен на рис. 2.
Характерный период модуляции спектра варьируется вблизи значения ∼1 нм, ширина
пиков пропускания на уровне –3 дБ составляет ∼100 пм, а амплитуда модуляции может
превышать 10 дБ, что создаёт дополнительную спектральную фильтрацию.

Чтобы свести к минимуму влияние обратного отражения от компонент и элементов

измерительной схемы, сразу после рэлеевского отражателя устанавливался оптический
изолятор. Спектральные характеристики и выходная мощность лазера измерялись анали-
затором оптических спектров Yokogawa AQ6370 (Япония) со спектральным разрешением
20 пм. Для изучения частотного состава применялся радиочастотный анализатор (РЧ)
спектров Agilent N9010A (США) и 5 ГГц фотодиод Thorlabs DET08CFC (США).

На рис. 3 представлена измеренная зависимость мощности выходного излучения ла-
зера от мощности накачки.

Высокая пороговая мощность накачки 150 мВт обусловлена как больши́ми потерями
на сварках между двухсердцевинным и активным световодами, так и изгибными потерями
двухсердцевинного световода. Выходная мощность при максимальной мощности накачки
500 мВт составила 11,5 мВт. Таким образом, дифференциальная эффективность лазера
соответствует η ≈ 3,3 %. На рис. 4, a, b представлены оптический и РЧ-спектры: одно-
частотный режим генерации наблюдался до выходной мощности 4,4 мВт, а отношение
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Рис. 3. Зависимость выходной мощности лазера от мощности накачки
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Рис. 4. Оптический спектр при выходной мощности генерации 4,4 мВт (a). Радио-
частотные спектры излучения при мощности 4,4 мВт (чёрный цвет) и 11,5 мВт
(зелёный цвет)(b). Оптический спектр при выходной мощности генерации 4,5 мВт

для конфигурации с односердцевинным световодом (c)
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Рис. 5. Радиочастотный спектр биения лазера

сигнал/шум составило ≈60 дБ. При повышении выходной мощности до 11,5 мВт линия
генерации уширялась до ≈0,7 пм в многочастотном режиме, о чём свидетельствует пик
биений продольных мод на частоте 90 МГц.

Для сравнения частотного состава в разных конфигурациях двухсердцевинный све-
товод заменён на катушку односердцевинного волокна SMF-28, длина которого соответ-
ствовала 10 м, а диаметр катушки составлял также 9 см. Для максимальной мощности
в 4,4 мВт, при которой наблюдался одночастотный режим генерации в конфигурации с
двухсердцевинным световодом, в схеме с волокном SMF-28 для эквивалентной выходной
мощности в оптическом спектре присутствует вторая мода с отстройкой от основной на

∆λ ≈ 40 пм (рис. 4, c). Таким образом, использование двухсердцевинного световода обес-
печивает дополнительную спектральную фильтрацию излучения, приводящую к одноча-
стотному режиму генерации при данной мощности.

Измерение ширины линии для конфигурации с двухсердцевинным световодом при

выходной мощности 4,4 мВт проводилось с применением методики самогетеродинирова-
ния [16]: в интерферометре Маха — Цендера одно из плеч включало линию задержки в

25 км, второе — акустооптический модулятор, управляемый генератором сигналов Agilent
33250A. Измеренный РЧ-спектр биения представлен на рис. 5, ширина линии генерации
на временно́м интервале линии задержки 120 мкс составляет 40 кГц на уровне –20 дБ
от максимального значения, что соответствует 2 кГц на полувысоте [17]. Следовательно,
спектральные и мощностные характеристики СРОС-лазера в конфигурации с двухсерд-
цевинным световодом выглядят более предпочтительными для прикладных задач, чем в
конфигурации с полуоткрытым резонатором, где используется односердцевинное волокно
с длиной резонатора на порядок меньше [12].

Заключение. Таким образом, в работе продемонстрирован эрбиевый волоконный ла-
зер в схеме с полуоткрытым резонатором, интегральная длина которого превышает 10 м.
Резонатор образован узкополосной ВБР и СРОС в искусственном рэлеевском отражателе

в качестве выходного зеркала, для дополнительной спектральной фильтрации в резонатор
был включён десятиметровый двухсердцевинный световод на катушке. Данная конфигура-
ция обеспечивает одночастотную генерацию в мощностном диапазоне до 4,4 мВт, ширина
линии генерации на временно́м интервале ∼100 мкс составила 2 кГц. При максималь-
ной выходной мощности в 11,5 мВт ширина линии достигает 0,7 пм (90 МГц). При этом
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исследуемый СРОС-лазер имеет дифференциальную эффективность 3,3 %, что является
относительно высокой величиной по сравнению с обычными эрбиевыми РОС-лазерами.
Соответственно, данные излучатели потенциально привлекательны для различных сен-
сорных применений и оптических телекоммуникаций.

Финансирование. Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда
(грант № 21-72-30024).
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