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Исследование и разработка волоконных лазерных источников с высокой частотой повто-
рения импульсов актуальны для применения в направлениях высокоскоростной оптической 
связи, спектроскопии и прецизионного оптического отбора проб. Одним из методов дости-
жения частоты повторения импульсов в ГГц- и ТГц-диапазонах является получение гармо-
нической синхронизации мод высокого порядка в лазерах с коротким резонатором. Однако 
этот метод может приводить к появлению разнообразных коротко- и длиннопериодических 
пульсаций [1]. Одним из способов стабилизации частоты повторения импульсов является до-
бавление высокоселективного частотного фильтра внутрь резонатора, например интерферо-
метра Фабри — Перо, Жире — Турнуа или Маха — Цендера [2]. В данной работе проведено 
исследование стабилизации частоты пульсаций в кольцевом волоконном лазерном источнике 
с помощью интерферометра Маха — Цендера.

Схема кольцевого волоконного лазерного источника представлена на рис. 1. Она состоит 
из источника накачки (ЛД) и резонатора, в котором активной средой является иттербиевое волок-
но с двойной оболочкой (YDF), а с помощью изолятора создается однонаправленное излучение. 
Интерферометр Маха — Цендера в схеме образуется делителем поляризации (ДП), контролле-
ром поляризации (КП2), волокном с ненулевой смещенной дисперсией (NZDSF) и разветвите-
лем 1x2 50/50. Все остальные волокна в резонаторе являются пассивными одномодовыми во-
локнами (ПВ). Общая длина резонатора равна 46 м, а частота повторения импульсов 4,52 МГц. 
Различные режимы работы достигаются регулировкой положений контроллеров поляризации 

КП1 и КП2. Лазерное излучение регистри-
ровалось анализатором оптического спек-
тра Yokogawa AQ6370C и осциллографом 
GWINSTEK GDS-3000 (500 Мгц).

Исходя из наших исследований, в та-
кой схеме волоконного лазерного источ-
ника можно выделить два основных ре-
жима работы. Выходные характеристи-
ки первого режима работы изображены 
на рис. 2 (а, в, д). Его оптический спектр 
(см. рис. 2, а) имеет две линии интенсивно-
сти на длинах волн 1068 и 1073 нм с полу-
шириной на уровне −3 дБ 0,13 и 0,1 нм соот-
ветственно. На осциллограмме в диапазоне 
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© А. В. Судьин, И. А. Волков, С. Н. Ушаков, А. В. Спирин, К. Н. Нищев, 2024

Рис. 1. Схема кольцевого волоконного 
лазерного источника
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1 мкс (см. рис. 2, в) видны модуляции с периодом повторения между ними 221 нс. Этот период 
соответствует одному обходу резонатора, что может говорить о наличии частичной синхро-
низации мод в этом случае. При этом на осциллограмме в диапазоне 25 нс (см. рис. 2, д), так-
же видны модуляции интенсивности. Однако их период повторения равен 3,1 нс, что в 70 раз 
меньше периода обхода резонатора. Частота повторения импульсов в этом случае 322,58 МГц. 

Для второго режима характерен оптический спектр (см. рис. 2, б) с центральной длиной 
волны 1072 нм с полушириной на уровне −3 дБ 0,12 нм. Основным отличием этого режима 
от первого является то, что на осциллограмме в диапазоне 1 мкс (рис. 2, г) не наблюдается мо-
дуляций интенсивности с периодом обхода резонатора. В этом случае период высокочастотных 
модуляций укоротился до 2,1 нс. Частота повторения импульсов в этом случае равна 476,16 МГц. 
Эти режимы в определенной степени коррелируют с гармонической синхронизацией мод и соот-
ветствуют 71-й и 105-й гармонике. При этом они обладают самозапуском и могут поддерживать-
ся в течение длительного времени. В отличие от пассивной гармонической синхронизации мод, 
при которой может наблюдаться значительный джиттер между импульсами, введение в кольце-
вой резонатор интерферометра Маха — Цандера детерминирует его собственными частотами.

В работе был продемонстрирован способ стабилизации частоты пульсаций в кольцевом 
волоконном лазерном источнике с помощью интерферометра Маха — Цендера. Выявлено два 
основных режима работы такой схемы волоконного лазера: 1) гармоническая синхронизация 
мод на 71-й гармонике с модуляцией амплитуды частотой обхода резонатора; 2) гармоническая 
синхронизация мод на 105-й гармонике. 
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Рис. 2. Оптические спектры (а, б), осциллограммы в диапазоне 1 мкс (в, г) и 25 нс (д, е) 
для первого и второго типов режимов работы кольцевого волоконного лазера соответственно
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