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Общая характеристика работы 

 

Актуальность работы. В настоящее время применение волоконных импульсных 

лазеров получает все большее распространение как в фундаментальных 

исследованиях, так и в практических приложениях. Аккумулирование энергии 

генерируемого излучения в коротком лазерном импульсе позволяет получать высокие 

энергии и пиковые мощности излучения импульсов, создавая уникальные условия для 

изучения сверхбыстрых процессов и нелинейных эффектов, а также для обработки и 

модификации свойств материалов.  

Длительность импульсов может варьироваться от нескольких микро- и 

субмикросекунд (лазеры с модуляцией добротности резонатора) до нескольких 

десятков фемтосекунд (лазеры с синхронизацией мод (СМ) излучения). Волоконные 

лазеры сверхкоротких импульсов имеют ряд важных особенностей. С одной стороны 

использование оптических волокон позволяет создавать лазерные резонаторы длиной 

в сотни и тысячи метров, предоставляя возможность управления энергией импульсов 

непосредственно в задающем генераторе. С другой стороны, так как распространение 

света в волоконных лазерах происходит не в вакууме, а в среде (как правило, в 

кварце), то на эволюцию импульсов также оказывают влияние процессы, связанные с 

взаимодействием излучения с веществом. Дисперсия и нелинейные эффекты, 

которыми можно управлять выбирая параметры волокна (диаметр сердцевины, 

разница показателей преломления сердцевины и оболочки, и др.), играют важную 

роль в формировании и эволюции импульсов.  

В зависимости от длины волны излучения и дисперсионных характеристик 

используемых волокон результирующая дисперсия резонатора волоконного лазера 

может быть нормальной, близкой к нулю, и аномальной. В зависимости от величины 

суммарной дисперсии резонатора реализуются различные режимы генерации 

импульсов. В среде с аномальной дисперсией и пренебрежимо малыми потерями 

энергии, формируются спектрально ограниченные импульсы, так называемые, 

классические солитоны (КС), распространяющиеся без изменения формы и 

длительности, вследствие согласованного действия дисперсионного сжатия и 

нелинейного уширения. В области нормальной дисперсии формируются импульсы, 

обладающие частотной модуляцией (часто называемые чирпованными импульсами), -  
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диссипативные солитоны (ДС) - пакеты поля, устойчивая локализация которых 

вызвана балансом притока и оттока энергии в нелинейной среде.  

Энергия ДС может в сотни раз превышать энергию КС, за счет большей 

длительности. ДС могут быть усилены без существенного изменения исходных 

параметров и сжаты до спектрально ограниченных импульсов внешним 

компрессором. Возможность генерации ДС в различных спектральных диапазонах, а 

также возможность управления их формой, длительностью и энергией в широких 

пределах делают ДС востребованными во многих  исследовательских и прикладных 

задачах. Однако полученные режимы генерации ДС и методы управления их 

параметрами до настоящей работы были далеко не полностью изучены и, кроме того, 

ряд нерешенных ключевых проблем ограничивает пока использование ДС в решении 

пользовательских задач. 

Во-первых, перестройка длины волны излучения в широком спектральном 

диапазоне ограничена шириной полосы усиления редкоземельных металлов. 

Расширение этого диапазона за счет вынужденного комбинационного рассеяния или 

генерации суперконтинуума не является простой задачей, решение которой 

позволило бы получить лазерные импульсы с заданными параметрами с широком 

спектральном диапазоне.  

Во-вторых, для полностью волоконных иттербиевых лазеров существует 

существенно меньше возможностей управления длительностью импульсов по 

сравнению с полностью волоконными эрбиевыми лазерами, так как для спектральной 

области 1,0-1,1 мкм нет стандартных и коммерчески доступных недорогих волокон с 

аномальной дисперсией.  

Компенсация положительной дисперсии резонатора в полностью волоконных 

иттербиевых лазерах производится либо за счёт использования специальных волокон: 

микроструктурированного волокна [1] или волокна с модами высших порядков в 

сочетании с длиннопериодными брэгговскими решетками [2] или вытянутого 

(биконического) волокна [3] или полого световода с фотонной запрещенной зоной [4], 

либо за счет использования чирпованных волоконных брэгговских решёток, 

являющихся одновременно и спектральными фильтрами [5, 6]. Методы компенсации 

дисперсии с использованием этих компонентов позволяют управлять длительностью 
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импульса, однако они не свободны от существенных недостатков: для 

микроструктурированного волокна имеется проблема соединения его со стандартным 

волокном, сердцевина вытянутого (биконического) волокна граничит 

непосредственно с воздухом, а чирпованные брэгговские решётки, как и 

длиннопериодные брэгговские решетки, являются относительно дорогими. 

Эти обстоятельства стимулируют изучение процессов формирования 

солитонов и управления их свойствами в лазерах без компенсации дисперсии и 

генерации импульсов, обладающих частотной модуляцией. Актуальным является 

вопрос о влиянии внутрирезонаторной спектральной фильтрации на форму сильно 

чирпованных импульсов [7, 8]. Стоит отметить, что применяемые ранее  

широкополосные фильтры, выполненные на основе брэгговских решёток с шириной 

полосы отражения более 1 нм за счёт апериодической модуляции показателя 

преломления, характеризуются относительно высокой дисперсией групповой 

скорости, а объемные элементы [7, 9] не позволяют реализовать лазер в полностью 

волоконной конфигурации.  

И в-третьих, одним из наиболее надёжных способов запуска режима СМ 

является использование специальных внутрирезонаторных устройств - насыщаемых 

поглотителей (НП), способных осуществить  самостарт и поддержание режима СМ. 

Однако, в настоящий момент, для волоконных лазеров не существует универсальных 

коммерчески доступных НП, удовлетворяющих всем предъявляемым к ним основным 

требованиям. Полупроводниковые НП имеют ограниченный срок службы, 

обусловленный работой НП в условиях высокой плотности мощности излучения при 

наличии примесей и дефектов материала. В волоконных лазерах на основе 

нелинейной эволюции поляризации используются волоконные контроллеры 

поляризации, действие которых основано на сдавливании/скручивании волокна, что 

приводит к временному изменению параметров двулучепреломления волокна из-за 

пластической механической деформации аморфного плавленного кварца, или наборы 

объемных волновых пластинок, обеспечивающих более высокую стабильность 

параметров двулучепреломления  резонатора, однако не позволяющих реализовать 

лазер в полностью волоконной конфигурации. Использование активной СМ с 

применением быстрых оптических модуляторов (10-40 ГГц) не позволяет получить 

импульсы короче 2,5-10 пс. В связи с этим поиск надёжных НП, способных стать 
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альтернативой существующим устройствам синхронизации мод излучения, является 

актуальной современной задачей. 

Цель диссертационной работы состоит в теоретическом и 

экспериментальном изучении генерации ДС в волоконных иттербиевых лазерах. В 

рамках этого вопроса были сформулированы следующие задачи: 

 Исследование возможностей перестройки по длине волны генерации волоконного 

иттербиевого лазера с синхронизацией мод, а также исследование возможностей 

рамановского преобразования частоты и его влияния на характеристики 

генерируемых импульсов. 

 Разработка технологии изготовления насыщающегося поглотителя с 

использованием одностенных углеродных нанотрубок (ОУНТ),  интегрируемого в 

полностью волоконный лазер. 

 Разработка волоконного перестраиваемого спектрального фильтра для полностью 

волоконного лазера, работающего в режиме синхронизации мод в области 

полностью нормальной дисперсии. 

Научная новизна. Впервые получена генерация диссипативных солитонов в 

областях от 1075 до 1120 нм, от 1130 до 1174 нм, от 1190 до 1235 нм и от 1255 до 

1300 нм при помощи использования стоксовых компонент в волоконном иттербиевом 

лазере.  

Разработана технология изготовления НП на основе ОУНТ, в виде 

однородной полимерной пленки с регулируемой концентрацией углеродных 

нанотрубок. 

Получена генерация режима синхронизации мод в спектральной области 1 

мкм в полностью волоконном лазере при помощи НП на основе ОУНТ, 

синтезированных методом каталитического разложения углеводородов.  

Предложен и исследован полностью волоконный двулучепреломляющий 

фильтр (ДФ) с регулируемой шириной полосы пропускания и глубиной модуляции, 

являющийся волоконным аналогом классического фильтра Лио [10]. 

Впервые исследовано влияния полностью волоконного ДФ на формирование 

режима синхронизации мод, форму и длительность диссипативных солитонов. 
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Получена рекордная энергия импульсов 4 мкДж в  волоконном иттербиевом 

задающем генераторе с синхронизацией мод излучения . 

Практическая значимость данной работы заключается в демонстрации 

возможностей генерации ДС с уникальными характеристиками, востребованными в 

ряде приложений. Предложен способ создания широкополосных перестраиваемых 

источников излучения диссипативных солитонов в области 1075 -1300 нм, а также 

недорогих полностью волоконных источников импульсного излучения 

субпикосекундной длительности с использованием ОУНТ. Разработана технология 

создания в лабораторных условиях, НП в виде полимерной пленки, содержащей 

ОУНТ, интегрируемой в полностью волоконный лазер. Предложен и исследован 

волоконный двулучепреломляющий спектральный фильтр, позволяющий 

генерировать перестраиваемые по длине волны диссипативные солитоны в 

волоконном иттербиевом лазере. Предложенный спектральный селектор, позволяет 

также контролировать длительность и частотную модуляцию генерируемых 

импульсов. 

 На защиту выносятся следующие положения: 

1. Иттербиевый волоконный лазер с синхронизацией мод на основе эффекта 

нелинейного вращения поляризации, внутрирезонаторным спектрально селективным 

элементом и преобразованием частоты на основе вынужденного комбинационного 

рассеяния позволяет осуществить перестройку длины волны генерируемых 

диссипативных солитонов в спектральных областях 1075 – 1120 нм, 1130 – 1174 нм, 

1190 – 1235 нм, 1255 – 1300 нм. 

2. Насыщающийся поглотитель, на основе одностенных углеродных нанотрубок 

диаметром 0.9±0.1 нм в полимерной матрице из поливинилового спирта, позволяет 

реализовать режим синхронизации мод иттербиевого волоконного лазера с выходной 

средней мощностью до 10 мВт и пикосекундной длительностью диссипативных 

солитонов. 

3. Волокна с поддержкой поляризации в сочетании со стандартными одномодовыми 

волокнами и поляризационно чувствительными элементами в резонаторе могут 

выполнять функцию двулучепреломляющего спектрального фильтра с регулируемой 

шириной полосы пропускания и глубиной модуляции в иттербиевом волоконном 
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лазере с суммарной нормальной дисперсией и синхронизацией мод с помощью 

насыщающегося поглотителя на основе одностенных углеродных нанотрубок. 

4. Изменение длины волокна с поддержкой поляризации, и контроль 

двулучепреломления в стандартных одномодовых волокнах при наличии 

поляризационно чувствительных элементов в резонаторе позволяет управлять 

шириной спектра, фазовой модуляцией и длительностью диссипативных солитонов в 

волоконном иттербиевом лазере с синхронизацией мод излучения. 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы докладывались 

на следующих конференциях и семинарах: III Российском семинаре по волоконным 

лазерам 2009 (Уфа, Россия); CLEO/Europe-EQEC 2009, 14-19 June 2009, Munich, 

Germany, CJ.P.16; IV Российском семинаре по волоконным лазерам 2010 (Ульяновск, 

Россия); XLVIII Международной научной студенческой конференции “Студент и 

научно-технический прогресс” 2010 (Новосибирск, Россия); Конференции «Фотоника 

и Оптические Технологии» 2011 (Новосибирск, Россия); Конференции «Фотоника и 

Оптические Технологии» 2012 (Новосибирск, Россия); Российский семинар по 

волоконным лазерам 2012 (Новосибирск, Россия); 15th International Conference "Laser 

Optics 2012" (St.Petersburg, Russia).  

Публикации. Основные результаты диссертации опубликованы в 12 работах, из 

которых 6 работ удовлетворяют требованиям ВАК, на основе работы получен 1 

патент. 

Личный вклад автора заключается в получении экспериментальных данных и их 

анализе. Автор разработал и оптимизировал собственную технологию создания НП 

на основе ОУНТ. Предложил идею и продемонстрировал возможность создания 

полностью волоконного, перестраиваемого ДФ с регулируемыми параметрами. 

Провел сравнительный анализ расчетов с экспериментальными данными, а также 

реализовал новую схему пикосекундного волоконного лазера в области 1-1.1 мкм с 

НП на основе ОУНТ. 

Структура и объем диссертации. 

Диссертация состоит из введения, четырех глав с изложением материала диссертации 

и заключения, в котором изложены основные результаты. Общий объём диссертации 
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составляет 132 страницы машинописного текста и включает 65 рисунков, 2 таблицы и 

список литературы из 131 наименования. 

Содержание работы 

Во Введении приведен обзор литературы, даны основные определения и пояснения к 

используемой терминологии, дан краткий экскурс в историю развития исследований 

по выбранной теме. Обосновывается практическая значимость и актуальность 

исследуемой проблемы. Формулируются цели работы и представляются выносимые 

на защиту положения. Также изложено краткое содержание каждой из глав 

диссертации. 

В первой главе излагается физика процесса формирования режима СМ в лазерном 

резонаторе. Особое внимание уделено основным существующим подходам к запуску 

режима СМ в волоконных лазерах и видам насыщаемых поглотителей, устройств, 

осуществляющих запуск режима СМ. Рассмотрены их сильные и слабые стороны. 

Во второй главе проводится исследование возможностей генерации ДС в 

волоконных лазерах с СМ, основанных на эффекте нелинейной эволюции 

поляризации. Затрагивается тема высокоэнергетичных и широкополосных лазерных 

систем, основанных на данном методе. Обсуждаются нелинейные эффекты, 

влияющие на характеристики генерируемых импульсов: уширение спектра (фазовая 

модуляция, кросс-модуляция), смещение длины волны генерации (рамановское 

рассеяние).  

Для подтверждения результатов в эксперименте использовался дискретно 

волоконный иттербиевый лазер с полностью нормальной внутрирезонаторной 

дисперсией, схема которого приведена на рис.1.  

Как показывают результаты проведенных экспериментов, в лазерах с 

нормальной дисперсией возможно получение перестраиваемых по длине волны 

диссипативных солитонов в широком спектральном диапазоне. При использовании 

эффекта Рамана продемонстрирована возможность существенного смещения длины 

волны генерации излучения в длинноволновую область. 
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Рис. 1. Схема дискретно-волоконного перестраиваемого иттербиевого лазера с 

рамановским преобразованием частоты. 

Третья глава посвящена исследованию возможности генерации режима СМ с НП на 

основе полимерных пленок, содержащих ОУНТ. Подробно обсуждаются способы их 

синтеза, исследуется связь их физико-химических свойств с их структурой. 

Отдельное внимание уделяется факторам, влияющим на эффект насыщаемого 

поглощения. 

Для апробации созданного НП в эксперименте использовался короткий 

волоконный иттербиевый лазер с полностью нормальной дисперсией, схема которого 

приведена на Рис. 2. 

 

Рис.2 Схема волоконного лазера для испытания НП на основе ОУНТ. 
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В данной главе описана разработанная технология создания НП в виде 

однородной полимерной пленки, содержащей ОУНТ и обсуждены результаты 

экспериментов. Данная схема позволила получить СМ с длительностью импульсов 

равной 13 пс и выходной средней мощностью до 10 мВт. 

В четвертой главе предложена новая схема создания полностью волоконного 

двулучепреломляющего фильтра, являющегося разновидностью поляризационного 

фильтра, действие которого основано на явлении интерференции поляризованных 

лучей. Исследуется вопрос о влиянии спектральной внутрирезонаторной фильтрации 

на характеристики диссипативных солитонов в волоконных иттербиевых лазерах с 

синхронизацией мод в области нормальной дисперсии.. 

Оптические волокна с поддержкой поляризации (ПП) являются средой с 

сильным наведенным двулучепреломление за счет механического напряжения 

плавленного кварца. Это позволяет нивелировать неоднородности эллиптичности 

сердцевины вызывающие отклонения поляризации от линейной в обычном 

одномодовом волокне. С другой стороны данное свойство ПП волокон может быть 

использовано для создания полностью волоконного спектрального фильтра, 

являющегося аналогом фильтра Лио [10], так как большой показатель 

двулучепреломления будет обеспечивать большую разность фазового набега для 

разных компонент спектра. 

В данной главе разработан и продемонстрирован перестраиваемый 

двулучепреломляющий волоконный фильтр (ДВФ), с регулируемой шириной полосы 

пропускания и глубиной модуляции (Рис. 3), способствующего запуску режима СМ 

при помощи насыщающегося поглотителя на основе ОУНТ в области нормальной 

дисперсии. Для исследований в эксперименте был собран волоконный иттербиевый 

кольцевой лазер с полностью нормальной дисперсией схема которого показана на 

Рис. 4. Без применения ДВФ лазер работал в только непрерывном режима генерации 

излучения (без использования НП) и режиме модуляции добротности (с 

использованием НП). 
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Рис. 3 Расчетная зависимость пропускание ДВФ от длины волны излучения. 

 

Рис. 4 Схема волоконного иттербиевого лазера с синхронизацией мод с 

НП на основе ОУНТ и ДВФ в резонаторе. 

В данной части продемонстрирована генерация диссипативных солитонов с 

контролируемой длительностью и длиной волны излучения в полностью волоконном 

лазере с насыщающимся поглотителем на основе ОУНТ в спектральном диапазоне 
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1060-1066 нм. Использование ДВФ сконструированного из отрезков ПП волокна 

различной длины в сочетании с контроллером поляризации позволило управлять 

шириной спектра выходного излучения, длительностью и частотной модуляцией 

диссипативных солитонов, а также перестраивать центральную длину волны 

генерации. 

 

В Заключении сформулированы основные результаты диссертации. 

1. Получена перестройка длины волны генерации иттербиевого волоконного 

лазера с синхронизацией мод на +-22,5 нм относительно центральной длины 

волны, при помощи призмы и широкополосного волоконного зеркала. 

Получено внутри- и внерезонаторное рамановское преобразование частоты с 

генерацией трех стоксовых компонент в областях 1075 – 1120 нм, 1130 – 1174 

нм, 1190 – 1235 нм, 1255 – 1300 нм. Как показали исследования, длительность 

импульсов задающего генератора и стоксовых компонент практически не 

отличается и составляют 6±1 пс. 

2. Разработан и исследован метод изготовления НП на основе ОУНТ в 

лабораторных условиях и показаны преимущества его использования. Создан 

пикосекундный иттербиевый лазер с использованием разработанного и 

изготовленного НП. Длительность и средняя мощность полученных импульсов 

составили  13 пс и 10 мВт соответственно. 

3. Разработан полностью волоконный двулучепреломляющий перестраиваемый 

спектральный фильтр с регулируемыми параметрами на основе волокон с ПП. 

4. Продемонстрирован полностью волоконный иттербиевый лазер с углеродными 

нанотрубками, работающий в режиме СМ с контролируемой длительностью 

импульсов, шириной спектра излучения и центральной длиной волны 

генерации в области 1060 – 1066 нм. Средняя выходная мощность излучения 

лазера составила 1,5 мВт, частота повторения импульсов 50 МГц. Ширина 

спектра излучения лазера может изменяться от 0,15 до 1,25 нм, а длительность 

импульсов от 2 до 3,8 пс. Перестройка центральной длины волны генерации 

возможна в спектральной области шириной 5 нм. 
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