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Аннотация. Впервые экспериментально установлены особенности генерации 

эрбиевых волоконных лазеров с короткими резонаторами вблизи двух фазовых 

переходов. Выявлено степенное поведение параметров системы в окрестности 

критической точки, в широком диапазоне значений мощностей накачки. 

Исследована зависимость параметров и режимов генерации от длины резонатора 

и мощности накачки, а именно переход от импульсной к непрерывной генерации. 

Были определены зависимости длительности и частоты следования импульсов 

при варьировании длины резонатора, из которых экспериментально выявлена 

универсальная зависимость этих параметров от мощности генерации в 

волоконных эрбиевых лазерах с пассивной модуляцией добротности. Из 

экспериментальных данных определены критические индексы для импульсной 

генерации эрбиевых волоконных лазеров, слабо зависящие от параметров 

резонаторов. Результаты работы могут быть использованы при проектировании 

высококогерентных волоконных лазерных источников. 
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Введение 

Значительное развитие получила технология производства активных 

волоконных световодов, сердцевина которых легировалась различными 

редкоземельными элементами. Лазеры и усилители на основе волокон, 

легированных ионами эрбия, люминесценция которых лежит в основном  

в телекоммуникационном диапазоне 1,55 мкм, стали неотъемлемыми 

элементами современных волоконных линий связи со спектральным 

уплотнением каналов [1-13]. Эрбиевые лазерные источники широко 

используются и в волоконной сенсорике [14-24]. 

В классических волоконных лазерах используются, как правило, волокна  

с относительно низким уровнем легирования сердцевины, а длина резонатора 

лазера может достигать нескольких десятков метров. В лазерах с длинным 

резонатором эффективно возбуждается большое количество продольных  

мод. Как следствие спектр излучения таких лазеров довольно широк и 

определяется эффективной спектральной шириной брэгговских зеркал. 

Уменьшение длины резонатора приводит к сокращению продольных мод вплоть 

до достижения одночастотного режима генерации, что является актуальным  

для уже вышеупомянутого спектра задач, таких как телекоммуникация,  

волоконно-оптическая метрология, спектроскопия. Однако создание коротких 

волоконных лазеров требует повышения концентрации легирующих элементов 

в сердцевине световода для обеспечения достаточного уровня поглощения 

накачки и величины усиления на единицу длины. При этом, возникает проблема 

кластеризации редкоземельных элементов, что губительно сказывается на 

усилительных свойствах световода [25, 26]. 

Режимы работы лазера на основе высоколегированного эрбием волокна 

имеют свои особенности. Эффект кластеризации эрбия в материале сердцевины 

световода обуславливает возникновение импульсного режима работы эрбиевых 

волоконных лазеров. В работах [27-29] было показано, что пульсации возникают 

из-за наличия в системе пар ионов Er3+, и предложена динамическая модель 

лазера, описывающая импульсный и стационарный режимы при наличии  
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в системе ионных пар. Позже в работах [30-32] было экспериментально 

обнаружено переключение между режимами импульсной и постоянной 

генерации при уменьшении температуры эрбиевого волоконного лазера, 

резонатор которого сформирован на участке высоколегированного волокна. 

Показано, что данный эффект обусловлен неточным соответствием энергий 

уровней при ап-конверсионных эффектах на ионных парах, что приводит  

к существенной роли температуры в вероятности ее возникновения. Таким 

образом режимы работы лазера существенно зависят как от уровня 

кластеризации эрбия, так и от температуры резонатора и мощности вводимой  

в световод накачки. 

Изучение особенностей генерации одночастотных эрбиевых волоконных 

лазеров работающих в диапазоне 1,5 мкм с узкой полосой генерации [10, 33-37] 

необходимо для контроля и уменьшения ширины лазерной линии.  

Лазеры с узкой шириной линии и низким уровнем шума является одним из 

ключевых компонентов во многих областях применения современной 

волоконной оптики [8, 38, 39], таких как когерентная оптическая связь [40-42], 

высокочувствительные волоконные датчики и сенсоры [40, 43-48] и 

спектроскопия высокого разрешения [49]. Среди различных лазеров  

наиболее привлекательными источниками являются диодные лазеры [50-52], 

волоконные лазеры, включая волоконные лазеры с распределенной обратной  

связью [48, 53-55]. 

В данной работе представлены результаты экспериментального 

исследования особенностей генерации эрбиевых волоконных лазеров с 

короткими резонаторами вблизи двух фазовых переходов. Изучено степенное 

поведение параметров системы в окрестности критической точки, в широком 

диапазоне значений темпа накачки. Исследована зависимость параметров и 

режимов генерации от длины резонатора и мощности накачки, а именно переход 

от импульсной к непрерывной генерации. 
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1. Описание эксперимента 

Используемое в работе активное волокно было изготовлено из преформы  

с умеренной концентрацией эрбия в сердцевине ≈ 0,03 моль. % Er2O3)  

с минимальным уровнем серых потерь, обусловленных в том числе низким 

уровнем кластеризации [54, 56]. Спектр поглощения световодов приведены  

на Рисунке 1. Величина поглощения на длине волны 1530 составляла 17.4 дБ. 

Сердцевина световода была со-легированы германием для повышения 

фоточувствительности и алюминием, что дополнительно повышает 

растворимость ионов эрбия в кварцевом стекле [26, 57-59]. Разница показателя 

преломления сердцевины и оболочки составляла величину Δn = 0,02, длина 

волны остечки λотсеч = 870 нм, диаметр сердцевины Dсердц = 4,5 мкм.  

 

Рис. 1. Спектр поглощения (сплошная линия, левая ось)  

и спектр спонтанного излучения (пунктирная линия, правая ось)  

эрбиевого световода. Сплошной стрелкой указана длина волны  

накачки 976 нм. Пунктирными стрелками указаны длины волн  

генерации 1539 и 1541 нм. 

В данной работе на основе световода были изготовлены два эрбиевых лазера 

по классической схеме Фабри-Перо с двумя волоконными брэгговскими 

решетками (Образец №1 с длиной резонатора 60 мм и Образец №2 с длиной 

резонатора 170 мм). Коэффициенты отражения глухой и выходной решеток  

для обоих лазеров составляли значения 18 дБ и 10 дБ, соответственно. Структуры 
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резонаторов всех лазеров были записаны непосредственно в сердцевине 

активного световода. Решетки лазеров с располагались на краях участка 

активного волоконного световода. Брэгговские решетки записывались 

излучением ArF-эксимерного лазера с использованием фазовых масок. Накачка 

лазеров осуществлялась непосредственно в сердцевину активного волокна,  

на длине волны 976 нм (Рис. 2) [60], с контролем мощности вводимого  

в активный световод излучения. Резонаторы лазеров охлаждались до комнатной 

температуры посредством пассивного радиатора. Для измерения оптического 

спектра и мощности генерации использовались оптический анализатор  

спектра (Yokogawa AQ6370D) и измеритель мощности (JDSU OLP-85-1), 

соответственно. Временные характеристики лазерного излучения измерялись  

с помощью осциллографа (Tectronix DPO4102B), совмещенного с фотодиод 

Thorlabs DET08CFC.  

2. Результаты и обсуждение 

Длина волны генерации волоконных лазеров определялась периодом 

брэгговских решеток и составляла 1541 нм (Образец №1) и 1539 (Образец №2) 

(Рис. 2).  

 

Рис. 2. Оптические спектры генерации исследуемых лазеров. 

Эффективность генерации исследуемых лазеров относительно невысока и, 

очевидно, зависит от длины резонатора (Рис. 3). Однако, увеличение длины 

резонатора приводит к потере одномодового режима генерации.  
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Первоначально рассмотрим зависимость средней интенсивности генерации 𝑃лаз  

от мощности накачки 𝑃нак. Хорошо известно, что данная зависимость  

линейна, 𝑃лаз = 𝑎(𝑃нак − 𝑃порог), где 𝑃порог – порог генерации. Получаем типичное 

поведение системы около критической точки (фазового перехода): 

𝑃лаз = 𝑎(𝑃𝑝 − 𝑃порог)
𝛼

, (1) 

где 𝛼 = 1, 𝑎 – коэффициент наклона. На Рисунке 3a представлены  

измеренные зависимости мощности лазерной генерации от мощности  

накачки. Из (1) следуют линейные зависимости в двойном логарифмическом 

масштабе: 

𝑙𝑜𝑔 𝑃𝑙𝑎𝑠 = 𝐴 + 𝑙𝑜𝑔(𝑃нак − 𝑃порог), (2) 

где обозначено 𝐴 = 𝑙𝑜𝑔 𝑎. При аппроксимации экспериментальных данных  

с использованием выражения (2) определяется значение: 𝛼 ≈ 1 (Рис. 3б). 

 

Рис. 3. a) Зависимость мощности лазерной генерации от мощности  

накачки. б) Зависимость логарифма мощности лазерной генерации  

от логарифма разницы мощности накачки и пороговой мощности. 
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Уровень легирования световода и параметры резонаторов исследуемых 

лазеров позволяют наблюдать различные режимы их работы при  

комнатной температуре. При низкой мощности накачки наблюдается  

режим пассивной модуляции добротности – импульсная генерация (Рис. 4а). При 

повышении мощности накачки генерация становится непрерывной  

с синусоидальной модуляцией – наблюдается второй фазовый переход (Рис. 4б). 

Формирование импульсного режима генерации характерно для эрбиевых 

высоколегированных лазеров из-за ускоренной депопуляции возбужденного 

уровня эрбия ввиду ап-конверсии на длине волны генерации ввиду  

образования пар ионов эрбия (мини-кластеров), приводящих к эффекту 

поглощения, зависящего от населенностей уровней в ионной паре [27, 30-32, 61].  

В работах [27, 28, 62] этот эффект интерпретирован как насыщающееся 

поглощение. В классических лазерных схемах насыщающийся поглотитель 

(пассивный затвор), как известно [63, 64] приводит к режиму пассивной 

модуляции добротности и импульсной генерации. Однако, в работе [31] было 

показано, что в эрбиевых высоколегированных лазерах пассивная модуляция 

добротности реализована за счет эффекта, обратного насыщающемуся 

поглощению. В отличие от лазеров на основе высоколегированных эрбиевых 

волокон [30-32] переключение от импульсного режима к непрерывному в данной 

работе удалось осуществить при комнатной температуре при увеличении 

мощности накачки (Рис. 4), теоретическая возможность чего была предсказана в 

[31]. Достижение перехода от импульсного к непрерывному режиму генерации 

при комнатной температуре реализовано снижением уровня легирования 

активного волокна, что привело к уменьшению уровня кластеризации эрбия,  

и увеличением мощности накачки, что в совокупности снижает долю  

ап-конверсии в процессе опустошения возбужденного уровня эрбия [31].  
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Рис. 4. Временные зависимости интенсивности генерации  

лазера (Образец №1) в режиме пассивной модуляции добротности (а)  

и непрерывном режиме с синусовой модуляцией (б). 

В зависимости от конфигурации и длины резонаторов лазеров,  

исследуемых в данной работе, переключение между импульсным  

режимом и непрерывным режимом с синусовой модуляцией аналогичен 

вышеописанному, однако осуществляется при различной отстройке от 

пороговой мощности 𝑃порог (Рис. 5). При этом установлена характерная для 

исследуемых лазеров зависимость частоты импульсов и частоты синусовой 

модуляции в зависимости от мощности генерации при комнатной температуре.

Так как возникновение импульсов обусловлено самим процессом  

генерации и частота следования импульсов (𝜈), а также их длительность (𝜏)  

и амплитуда (𝑃макс) в первую очередь зависят от мощности генерации [30-32], 

рассмотрим подробнее значения данных величин. Для определения характерных 

особенностей изменения частоты модуляции при развитии генерации, были 

построены зависимости частоты 𝜈 в логарифмическом масштабе, причем  

по горизонтальной оси откладывался логарифм мощности лазерной генерации 

𝑙𝑜𝑔(𝑃лаз) (Рис. 5). Из экспериментальных данных были рассчитаны зависимости 

логарифма частоты импульсов и синусовой модуляции от логарифма  

мощности генерации обоих исследуемых образцов. В двойном логарифмическом 

масштабе – зависимости линейные для двух участков, соответствующих 
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импульсной и непрерывной синусовой генерации. По данным измеренным 

зависимостям были обнаружены следующие особенности характерные для 

исследуемых лазеров. Во-первых, при низких уровнях возбуждения в области 

режима пассивной модуляции добротности, наклон в двойном логарифмическом 

масштабе характеризуется значением критического параметра 𝛽 ≈ 0,4-0,44 

(значение критического параметра 𝛽 с погрешностью измерения для каждого 

исследуемого лазера указана на Рисунке 5). Найденные величины критического 

индекса фиксированы в достаточно узком диапазоне значений для эрбиевых 

лазеров, и является следствием природы импульсной модуляции, возникающей 

при росте поглощения на переходах связанных с парами ионов эрбия (мини 

кластерами) с увеличением интенсивности генерации [31]. 

 

Рис. 5. Зависимость логарифма частоты импульсов  

и синусовой модуляции от логарифма мощности генерации  

лазеров с резонаторами длиной 60 мм (а) и 170мм (б). 

Второе, 𝛽 ≈ 0,5 для зависимостей логарифмов частоты синусовой 

модуляции от логарифма мощности генерации, что прямо указывает на  

природу данной модуляции – релаксационные колебания. Ранее было отмечено, 

что для малых релаксационных колебаний зависимость частоты 𝜈  
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от (𝑃нак − 𝑃порог) характеризуется корневой зависимостью [65-67]. Третья 

обнаруженная особенность заключается в скачкообразном изменении частоты 

при втором фазовом переходе от импульсной модуляции к непрерывной с 

синусовой модуляцией: 𝜂 = 𝜈𝑠𝑖𝑛 𝜈𝑄𝑠𝑤⁄ . Для созданных лазеров величина данного 

скачка составила значения 𝜂 ≈ 1,54 и  𝜂 ≈ 1,67 (Рис. 5).  

Так как генерация лазеров, основанных на умеренно легированном  

волокне, характеризуется начальным участком с импульсной генерацией,  

а при увеличении мощности накачки лазеры переходят в непрерывный 

модулированный режим, зависимости длительности и амплитуды импульсов 

построены до мощностей накачки, при которых происходит переключение  

с импульсного режима на непрерывный режим с модуляцией (второй фазовый 

переход). Рассчитанные из экспериментальной зависимости логарифмов 

длительности импульсов от логарифма мощности генерации аппроксимированы 

линейными зависимостями (Рис. 6а). Кроме этого, по измеренным зависимостям 

амплитуды импульсов от мощности накачки рассчитаны логарифмы амплитуд 

импульсов от логарифма мощности генерации и аппроксимированы линейными 

зависимостями (Рис. 6б). Значения критических индексов связанных с 

длительностью импульсов составили 𝛿 ≈ −0,55-−0,56. При рассмотрении 

зависимостей логарифмов величин амплитуды от мощности генерации 

установлено немного отличающееся от единицы значение критических 

индексов, ответственных за длительность импульсов, которые составили  

и 𝜒 ≈ 1,12-1,16.  
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Рис. 6. а) Зависимость логарифма длительности импульсов  

от логарифма мощности генерации. б) Зависимость логарифма  

амплитуды импульсов от логарифма мощности генерации. 

Таким образом, при рассмотрении логарифмов частоты, длительности и 

амплитуды импульсов от логарифма мощности лазерной генерации, зависимости 

приобретают универсальный вид и получают привязку к критическим 

параметрам. 

Учитывая, что порог генерации лазера является фазовым переходом [68, 69] 

представим описание лазеров через критические индексы, для этого запишем: 

 𝜈 = 𝑏(𝑃нак − 𝑃порог)
𝛽

, (3) 

 𝜏 = 𝑑(𝑃нак − 𝑃порог)
𝛿
,  (4) 

 𝑃𝑚𝑎𝑥 = с(𝑃нак − 𝑃порог)
𝜒

,  (5) 

где 𝛽, 𝛿 и 𝜒, а также 𝛼 из уравнения (1) – критические индексы. 𝑏 𝑑 с – константы. 

При этом, как и в теории фазовых переходов будем обращать внимание именно 

на показатели степени, а обсуждения множителей, в данном рассмотрении  

не столь важно. И универсальность будем приписывать именно индексам 
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(показателям степени), а множители как раз содержат информацию о конкретной 

реализации физической системы. 

После логарифмирования зависимостей (3)-(5) и используя уравнение (2), 

исключаем 𝑙𝑜𝑔(𝑃нак − 𝑃порог), окончательно получаем: 

 𝑙𝑜𝑔 𝜈 = 𝛽 𝑙𝑜𝑔⟨𝑃лаз⟩ + 𝐵 − 𝛽𝐴, (6) 

 𝑙𝑜𝑔 𝜏 = 𝛿 𝑙𝑜𝑔⟨𝑃лаз⟩ + 𝐷 − 𝛿𝐴,  (7) 

 𝑙𝑜𝑔 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝜒𝑙𝑜𝑔⟨𝑃лаз⟩ + С− 𝜒𝐴.  (8) 

где обозначено 𝐵= 𝑙𝑜𝑔 𝑏, 𝐷 = 𝑙𝑜𝑔𝑑, 𝐶 = 𝑙𝑜𝑔𝑐. Таким образом, линейные 

зависимости в двойном логарифмическом масштабе являются прямым 

следствием критического поведения системы в окрестности порога генерации.  

Далее проверяем корректность найденных критических индексов, 

используя соотношение: 

 𝑃лаз = 𝑃макс𝜈𝜏. (9) 

Логарифмируя, получаем интерпретацию поведения лазерной системы 

через критические индексы 𝛽, 𝛿 и 𝜒, связанные с критическим индексом α, 

соответствующим лазерной кривой из соотношения (1): 

 𝛼 = 𝜒 + 𝛽 + 𝛿. (10) 

Найденные из экспериментальных данных критические индексы для умеренно 

легированных эрбиевых волоконных лазеров с линейными резонаторами 

удовлетворяют соотношению (10) (представлены в Таблице 1) 

Таблица 1. Измеренные критические индексы  

исследуемых эрбиевых волоконных лазеров. 

 𝛽 𝛿 𝜒 𝜒 + 𝛽 + 𝛿 𝛼 

Образец №1 0.44 ± 0.01 −0.56 ± 0.03 1.16 ± 0.04 0.99 ± 0,06 1.003 ± 0,008 

Образец №2 0.43 ± 0.01 −0.56 ± 0.02 1.12 ± 0.04 1.03 ± 0,07 1.007 ± 0,009 
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Заключение 

В работе представлены результаты экспериментального исследования 

особенностей генерации эрбиевых волоконных лазеров с короткими 

резонаторами. Изучены режимы генерации в случае непрерывной накачки  

на длине волны 976 нм. Исследована зависимость параметров и режимов 

генерации от длины резонатора и мощности накачки, а именно переход  

от импульсной к непрерывной генерации. Были построены зависимости 

длительности и частоты импульсов при варьировании длины резонатора,  

из которых экспериментально обнаружена и теоретически подтверждена 

универсальная зависимость частоты и длительности импульсов (одинаковый 

угол наклона) от мощности генерации в волоконных умеренно легированных 

эрбиевых лазерах с пассивной модуляцией добротности, а именно при 

рассмотрении логарифмов частоты, длительности и амплитуды импульсов  

от логарифма мощности лазерной генерации, зависимости приобретают 

универсальный вид и получают привязку к критическим параметрам.  

Из экспериментальных данных определены критические индексы импульсной 

генерации эрбиевых волоконных лазеров, слабо зависящие от параметров 

резонаторов. Кроме этого, экспериментально установлено универсальные 

соотношение между критическими индексами, которые позволяют 

предсказывать поведение лазерных систем на основе эрбиевых активных 

элементов. 

Финансирование: Работа выполнена в рамках государственного задания ИРЭ 

им.В.А.Котельникова РАН. 
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