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We studied the conditions of reliable operation of a mode-locked fiber laser. First, in the developed laser design can be used, by one of the fibers or activated with erbium or ytterbium, or neodymium. In this case, the central wavelength and width of the gain spectrum will be determined by the active material used. Secondly, for pumping fiber laser using semiconductor lasers, the power which must be not less than 250 mW. The third condition is that mode locking was achieved by controlling the plane of polarization of the generated modes by external polarization elements.


Введение

Волоконный лазер с пассивной синхронизацией мод (ВЛСМ) представляет собой наиболее компактный, стабильный и дешевый лазер, генерирующий цуг ультракоротких оптических импульсов. Практическое применение такого лазера в информационных технологиях зависит от надежности и стабильности условий синхронизации мод. Первая область применения – прецизионная метрология оптических частот. Если в видимой области оптических частот используется титан сапфировый лазер, спектр излучения которого может перекрывать область от 500 нм до 1100 нм. То в ближнем ИК диапазоне (1100-1700 нм) для целей обеспечения волоконно-оптической связи стабильной оптической частотной решеткой могут использоваться ВЛСМ. В этом случае перспектива применения ВЛСМ связана с генерацией дискретного спектра оптических частот, который может заменить лазеры передатчики реализующие систему частот ITU.

Сложность работы с оптическим волокном в составе оптических устройств заключается в высокой чувствительности волокна к внешним воздействиям, приводящим к фазовым сдвигам оптических частот. К примеру, практика создания волоконных гироскопов показала, что разработка надежных и устойчивых волоконных конструкций представляет сложную техническую задачу именно по причине необходимости защиты оптического волокна от внешних механических и температурных воздействий. Волоконный лазер представляет собой оптическую систему, генерирующие свойства которой должны постоянно поддерживаться путем юстировки оптических элементов и настройки на выбранный режим работы. Самостоятельной задачей является создание условий, при которых надежность работы этой оптической системы обеспечивала бы их применение в полевых условиях. 

Чтобы разработать условия надежной эксплуатации волоконного лазера с синхронизацией мод, необходимо обратить внимание на те, физические условия, которые обеспечивают работу волоконных лазеров. Во-первых, в разработанных конструкциях лазеров можно использоваться одно из волокон активированное или эрбием или иттербием или неодимом. При этом, центральная длина волны излучения и ширина спектра усиления будут определяться используемым активным веществом. Во-вторых, для накачки волоконного лазера используются полупроводниковые лазеры, мощность которых должна быть не менее 250 мВт. Третье условие, заключается в том, что синхронизация мод достигается путем управления плоскостью поляризации генерируемых мод с помощью внешних поляризационных элементов.

Среди всех изученных к настоящему времени конструкций волоконных лазеров с синхронизацией мод наиболее перспективным являются устройства с дополнительными поляризационными элементами, исследованные в работах. 

Целью настоящей работы является теоретическое исследование условий работы волоконных лазеров, в которых реализована синхронизация генерируемых мод.

Основные принципы синхронизации мод в кольцевом лазере

Формирование цуга ультракоротких импульсов в кольцевом резонаторе волоконного лазера осуществляется в соответствии с основными принципами, распространения многомодового излучения в лазере с нелинейной, активной средой. В отличие от твердотельного лазера на вибронных кристаллах, с дискретными оптическими элементами, каждый из которых выполняет конкретную физическую задачу, в волоконных лазерах воздействие на оптический импульс распределено по всей длине активной среды.

Широкополосность активной среды обеспечивается использованием специально выполненных активных волокон. Например, в типичном волоконе, легированном эрбием, чтобы обеспечить усиление в диапазоне1550 nm можно осуществлять накачку лазерным диодом с длиной волны 980 nm (или 1480nm). Кроме того, эрбиевое волокно должно быть выполнено таким, чтобы обеспечить максимальную эффективность поглощения накачки с длиной волны 980 nm, а также оптимальное усиление сигнала в 1550 nm. Это требование выполняется созданием волокна с высокой числовой апертурой с типичным значением от 0.23 до 0.25. Применение волокон типа Er-80/25 обеспечивает полосу усиления около 100нм, что является достаточным для развития многомодового режима генерации.

Самомодуляция означает, что с каждым обходом резонатора, или с частотой межмодового интервала осуществляется модуляция амплитуды излучения. В условиях волоконного кольцевого лазера механизм, отвечающий за амплитудную самомодуляцию, реализуется за счет эффекта нелинейного двулучепреломления. Поскольку волокно имеет двулучепреломление, то в результате прохождения излучения по волокну у него возникает эллиптическая поляризация. Нелинейное двулучепреломление проявляется в том, что когда ортогональные компоненты электрического поля за счет фазовой кросс-модуляции взаимодействуют друг с другом, происходит вращение эллипса поляризации. Поскольку этот эффект зависит от интенсивности поля, то в сочетании с внешним, по отношению к волокну, поляризатором-изолятором можно формировать линейную поляризацию у всех генерируемых мод. В зависимости от характеристик аппаратной функции поляризатора, качество формируемого импульсного излучения будет разным.

В качестве регулятора групповой скорости может быть использовано любое вещество, в том числе и активное, обладающее требуемым коэффициентом ДГС. Если воспользоваться знаком и величиной ДГС активного волокна как постоянной величиной, то можно путем подбора остальных элементов, в том числе и пассивного оптического волокна, обеспечить внутри резонатора управление длительностью ультракороткого импульса. Для получения импульсного режима генерации необходимо подобрать все составляющие суммарной дисперсии в резонаторе таким образом, чтобы она была отрицательной.
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Схема и устройство ВЛСМ

Исследуемый ВЛСМ схематически представлен на рис.1. Он состоит из кольцевого резонатора, сформированного эрбиевым волоконом, накачка которого осуществляется через мультиплексор на длине волны 980 нм и мощности излучения 250мВт. В резонатор входит отрезок пассивного волокна, обеспечивающий компенсацию положительной ДГС активного волокна. Активное волокно характеризуется следующими параметрами: длина L = 1м, ДГС β2 = -0,002 пс2/м, коэффициент нелинейности γ = 0,002 Вт-1м-1, и коэффициент двулучепреломления К = 0,1 м-1. Одномодовое пассивное волокно SMF характеризуется ДГС=-0,023 пс2/м и его длина выбирается из условия минимального, отрицательного значения суммарной дисперсии в резонаторе. Оптическая накачка волоконного лазера осуществляется с помощью полупроводникового лазера накачки, излучение которого вводится в резонатор посредством WDM разветвителя.

Остальные оптические элементы, входящие в состав резонатора располагаются в открытом пространстве, таким образом, чтобы была возможность их поворота вокруг оптической оси резонатора. К ним относятся две пластины одна четвертьволновая другая полуволновая, призма Глана-Томпсона, оптический поляризационный изолятор и четвертьволновая пластина. На свободных концах волокна закрепляются оптические коллиматоры, обеспечивающие минимальное расхождение оптического излучения в открытом пространстве. Вывод излучения из резонатора осуществляется с помощью призмы Глана – Томпсона, которая обеспечивает разделение поляризаций. Одна, р-поляризация остается в резонаторе, вторая s-поляризация выводится из резонатора.

Аппаратная функция поляризационного изолятора позволяет пропускать эллиптически поляризованный свет при условии что главная ось эллипса совпадает с осью изолятора. Излучение выходящее из волокна имеет эллиптическую поляризацию поэтому четверть волновая пластина необходима, чтобы превратить эллиптическую в круговую поляризацию. Полуволновая пластина превращает круговую в линейную, при этом угол линейной поляризации по отношению к направлению поляризации изолятора управляется положением пластины. Таким образом, фазовые пластины позволяют изменять ориентацию собственных осей волокна на каждой из сторон поляризатора. Впоследствии обозначаем через θ+ и θ- углы между собственной осью волокна и осью прохождения поляризатора до и после поляризатора соответственно.
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В волоконном, кольцевом лазере синхронизация мод достигается за счет формирования поляризации у каждой моды близкой к выбранному направлению. Волокно имеет определенное двулучепреломление, в результате чего возникает эллиптическая поляризация излучения. Нелинейная связь между поперечными компонентами поля за счет фазовой кросс-модуляции приводит к вращению эллипса которое зависит от интенсивности. 

Проведенный в работе анализ условий синхронизации мод позволил сформулировать условия практической реализации устройства, способного работать в полевых условиях. 

Во-первых, поскольку вращение эллипса поляризации нелинейно связано с фазовой кросс-модуляцией, необходимо применять автоматическую подстройку поляризации излучения по внешнему поляризационному реперу. 

Во-вторых, активное волокно необходимо располагать в среде обеспечивающей существенное уменьшение температурных и вибрационных воздействий, что в свою очередь приводит к повышению стабильности режима синхронизации.
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