Эрбиевый волоконный лазер с частотой повторения ультракоротких импульсов 300 МГц
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Волоконные лазеры с высокой частотой повторения ультракоротких импульсов используются для генерации суперконтинуума [1], входят в состав источников терагерцового излучения [2], используются в микроскопии высокого разрешения [3] и планируются к применению в перспективных широкополосных системах связи [4]. Стандартные активные волокна и волоконные компоненты не позволяют получить основную частоту следование импульсов существенно выше 100 МГц. Увеличение основной частоты следования импульсов возможно за счет уменьшения длины резонатора лазера. Для этого используют волокна малой длины с высокой концентрацией активных ионов и гибридные компоненты. 
В представленной работе проводилось исследование кольцевого волоконного эрбиевого лазера, работающего в режиме пассивной синхронизации мод. Схема установки изображена на рисунке 1.  В качестве активной среды мы использовали 12 см композитного волокна с сердцевиной из фосфатного стекла с высокой концентрацией ионов эрбия и кварцевой оболочкой. Композитное волокно встречно накачивалось через гибрид (каплер, WDM, изолятор) диодом на длине волны излучения 980 нм. Деление каплера составляло 85/15 (15% выход). Пассивную синхронизацию мод обеспечивали помещенные между двумя оптическими разъемами FC/APC синтезированные в аэрозоле одностенные углеродные нанотрубки (SWCNT [5]). 
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Рисунок 1. Схема волоконного эрбиевого лазера. SWCNT – соединённые ферулы, между которыми находятся нанотрубки; Гибрид – волоконный элемент, сочетающий в себе свойства мультиплексора, изолятора и оптического делителя (каплер). Красным цветом показано направление накачки.
В данной схеме за счет гибрида и композитного волокна при укорочении длины резонатора до минимально возможной (ограничения по минимальной длине свариваемых компонент), общая длина резонатора не превышала 60 см. При мощности накачки 365 мВт удалось получить стабильный режим пассивной синхронизации мод с генерацией импульсов на частоте обратной времени обхода резонатора – 298.5 МГц (рисунок 2 (г)). Мощность излучения на выходе составляла 1.64 мВт. Лазер генерировал ультракороткие импульсы с автокорреляционной функцией длительностью 3.8 пс (рисунок 2 (б)) на центральной длине волны 1543 нм. Ширина спектра составляла 1.3 нм (рисунок 2 (в). Временные и спектральные характеристики выходного излучения показаны на рисунке 2. 
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Рисунок 2. (a) – осциллограмма; (б) – автокорреляционная функция; (в) – спектр; (г) – радиочастотный спектр.

Таким образом нам удалось реализовать схему эрбиевого волоконного лазера с высокой частотой повторения ультракоротких импульсов (~300 МГц), который обладает хорошей стабильностью работы и генерирует последовательность импульсов с соотношением сигнал/шум (S/N) > 60 дБ.
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