Иттербиевый волоконный лазер, работающий в режиме переключения усиления на длине волны 1127 нм
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Лазеры, на основе волокон, легированных ионами иттербия (Yb3+), являются наиболее распространенными, генерирующими излучение в спектральном диапазоне 980-1160 нм [2]. Данные лазеры находят широкое применение в различных областях науки и техники благодаря своей компактности, высокой мощности и стабильности. На сегодняшний день иттербиевые волоконные лазеры активно используются для резки, маркировки, сварки и обработки материалов [5]. Реализованы разные конфигурации импульсных Yb волоконных лазеров с различными характеристиками выходного излучения. Однако наиболее простым решением для получения наносекундных или микросекундных импульсов является использование метода переключения усиления (gain-switch) в волоконных лазерах [3,4].

В данной работе предложен и исследован полностью волоконный Yb лазер, работающий в режиме переключения усиления на длине волны 1127 нм, с возможностью управления переключением усиления. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки по исследованию характеристик Yb волоконного лазера, работающего в режиме переключения усиления на длине волны 1127 нм. ВБР – волоконная брэгговская решетка.
На рис. 1 представлена схема экспериментальной установки Yb волоконного лазера, работающего в режиме переключения усиления на длине волны 1127 нм. Накачка иттербиевого лазера осуществлялась одним полупроводниковым лазерным диодом с волоконным выходом, длиной волны излучения 976 нм и выходной мощностью до 27 Вт. В качестве активной среды использовалось оптическое волокно с многоэлементной первой оболочкой, легированное ионами иттербия (GTWave) [1]. Резонатор Yb лазера был сформирован двумя волоконными брэгговскими решётками (ВБР), выполняющими функцию глухого и выходного зеркал. «Глухая» (коэффициент отражения ≈100%) и «выходная» (коэффициент отражения ≈30%) ВБР были изготовлены на отрезках фоточувствительного германосиликатного волокна с помощью фазовой маски с периодом 775 нм и УФ-излучения эксимерного лазера с длиной волны 193 нм. Максимумы отражения обеих ВБР совпадали по длине волны (1127 нм). Длина активного волокна в резонаторе составила около 5 метров. Для ввода излучения накачки в резонатор, а также для выведения из него непоглощённой части этого излучения, использовался пассивный элемент конструкции GTWave-волокна, представляющий из себя волновод из нелегированного кварцевого стекла с диаметром поперечного сечения 125 мкм. Для реализации режима переключения усиления лазерный диод накачки был подключен к плате управления в связке с генератором, с помощью которого происходило управление параметрами модуляции тока лазерного диода (частота, форма импульса, амплитуда, длительность). 

На рис. 2(а) представлен спектр излучения Yb лазера. Длина волны генерации λс составила 1127 нм, что соответствует максимумам отражения ВБР, а ширина спектра Δλ, измеренная на полувысоте, не превышала 0,2 нм. На рис. 2(б) представлены полученные на выходе Yb лазера осциллограммы отдельного импульса и последовательности импульсов, следующих с заданной частотой 1 кГц. В данном случае ширина импульса на полувысоте составила τ ≈ 0,37 мкс, энергия импульса 6,2 мкДж, а пиковая мощность 12 Вт. 
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Рис. 2. а) Спектр излучения Yb лазера в разных масштабах; б) осциллограммы отдельного импульса и последовательности импульсов, следующих с частотой 1 кГц (на вставке).
В работе был впервые исследован Yb волоконный лазер, работающий в режиме переключения усиления на длине волны 1127 нм. Режим переключения усиления был реализован за счет модуляции полупроводникового диода накачки. Были исследованы параметры излучения Yb лазера в зависимости от параметров модуляции диода накачки.
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