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тремя подвижными элементами), что позволяет 

обеспечить дополнительно неподвижность поло-

жение выходного зрачка. При использовании 

линз с переменными оптическими силами рас-

щепление не производится, а у одного или не-

сколько компонентов оптические силы считаются 

переменной величиной. На последнем этапе осу-

ществляется расчет кинематики подвижных ком-

понентов, либо расчет изменения оптических сил 

компонентов. 

Следовательно, ни один из выше приведенных 

методов не позволяет полностью автоматизиро-

вать параксиальный синтез центрированных оп-

тических систем переменного увеличения. По-

этому исследование и разработка новых методов 

такого класса является актуальной научной и 

практической задачей. 
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Лазерное излучение с длиной волны 1–1,1 мкм 

имеет ряд достоинств, интересных для широкого 

практического применения в лазерной дальномет-

рии, медицине, системах оптической локации и 

спектрометрии благодаря целому ряду причин. В 

настоящее время существует большое количество 

источников лазерного излучения с длиной волны 

1–1,1 мкм: волоконные лазеры, полупроводнико-

вые лазеры, твердотельные лазеры. В последнее 

время, благодаря простоте использования, надеж-

ности и компактности конструкции все больший 

интерес разработчиков лазерных систем привле-

кают иттербиевые волоконные лазеры. В настоя-

щее время исследование и разработка иттербие-

вых волоконных лазеров, генерирующих ультра-

короткие лазерные импульсы (УКИ) в 

спектральной области 1–1,1 мкм представляет 

значительный интерес с точки зрения широкого 
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круга их практических применений (прецизион-

ная обработка материалов, научные исследова-

ния, метрология и многое другое). 

Схема исследованного лазера представлена на 

рисунке 1. Он состоит из нелинейного усиливаю-

щего петлевого зеркала (NALM-Nonlinear Ampli-

fying Loop Mirror) и однонаправленного кольца 

(UR-Unidirectional Ring), соединенных волоконным 

разветвителем, с коэффициентом деления 70:30. 

NALM представляет собой петлю состоящую 

из 0,15 м активного волокна с высокой концентра-

цией ионов иттербия (YDF-Hi; SM-YDF-5/130-

VIII) которое накачивалось одномодовым полу-

проводниковым лазерным диодом (ЛД; BFLD-

976F-6HSM-N0(1)) с длиной волны 976 нм через 

спектральный уплотнитель (WDM) и пассивного 

волокна (Hi 1060). 

 

Рисунок 1 – Схема лазерного излучателя 

Разветвитель выполняет роль насыщающегося 

поглотителя. Его принцип работы основан на ин-

терференции двух частей разделенного импульса. 

За счет контролируемой величины разности фаз в 

NALM и UR  возникают необходимые для полу-

чения режима синхронизации мод (СМ) эффекты, 

а именно то, что во вход разветвителя в который 

было заведено излучение, вернется менее интен-

сивная часть излучения, а во второй более 

интенсивная. 

Для достижения большей разности фаз, кото-

рая возникает из-за нелинейного показателя пре-

ломления, итерферируемых импульсов (достиже-

ния большей глубины модуляции), используется 

высококонцентрированное иттербиевое волокно, 

смещенное к выходу с большим пропусканием. 

Вышеперечисленное позволяет «накопить» необ-

ходимую величину нелинейности, требуемую для 

просветления NALM. Также NALM до опреде-

ленного значения интенсивности сокращает дли-

тельность проходящего через него импульса, что 

способствует стабилизации режима в резонаторе 

т. к. компенсирует действие дисперсий в элементах 

лазера, которые растягивают во времени импульс. 

UR представляет собой петлю состоящую из 

WDM, 1,1 м активного волокна с низкой концен-

трацией ионов иттербия (YDF-Lo; SM-YSF-LO-

HP) с накачкой полупроводниковым ЛД (BFLD-

976F-6HSM-N0(1)) с длиной волны 976 нм, развет-

вителя 70:30 который выводит из резонатора 30 % 

излучения, пассивного волокна (Hi 1060) и воло-

конного изолятора на длину волны 1030 нм (ISO). 

UR обеспечивает положительную обратную связь 

для более интенсивного излучения и изолирует 

менее интенсивное. 

Режим синхронизации мод достигался 

управлением величиной набега фаз в волокне за 

счет управления его положением. Выходное 

излучение лазера имело линейную поляризацию. 

Зависимость выходнойдной мощности от 

мощностей накачек в NALM и UR представлена 

на рисунке 2 и представляет собой полоскость, 

это значит что резонатор находится в ленейной 

области просветления NALM. 

Поскольку элементы лазера соединены при 

помощи оптических розеток, которые вносят 

потери (порядка 5–10 %) на каждом соединении, 

это и позволило находиться в линейной области 

просветления. С увеличением накачки расши-

ряется спектральная полуширина и центральная 

длина волны становится более длинноволновой. 

При накачках по 0,5 Вт выходная мощность 

составила 46 мВт, спектральная полуширина –  

7,3 нм (это обусловлено широкой полосой 

усиления иттебиевого волокна, нелинейными 

эффектами, которые проявляются за счет высокой 

интенсивности импульса в резонаторе и слабой 

спекральной селекцией элементов лазера), 

центральная длина волны – 1032,5 нм. Частота 

следования импульсов составила 14,4 МГц, что 

соответствует энергии одиночного импульса 

около 3,2 нДж. Спектральная полуширина 

допускает последующее внерезонаторное сжатие 

импульса до длительности менее 200 фс. 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость выходной мощности лазера  

от мощностей накачек NALM и UR 

 

Простота конструкции предполагает возмож-

ность модификации резонатора дополни-

тельными элементами, компенсирующими дис-
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персию групповой скорости и дисперсию высших 

порядков, что позволит управление параметрами 

выходных лазерных импульсов для получения 

более широкого спектра генерации и соответст-

вующего сокращения длительности сжатых 

импульсов. Также введение элементов контроля 

набега фаз в NALM и UR и использовании 

активных и пассивных волокон с сохранением 

поляризации (PM волокна) излучения позволит 

упростить получение режима синхронизации мод. 

Варируя длину резонатора, потери на сое-

динениях, и положение активного волокна можно 

перестраивать резонатор на другую частоту 

следования импульсов, что полезно для различ-

ных прикладных задач. 

Простота конструкции, отсутсвие юсти-

руемых элементов (за исключением положения 

оптоволкна), коммерческая доступность компо-

нент излучателя и его компактность позволяют 

рассматривать этот лазер как затравочный лазер 

для систем регенеративного усиления УКИ 

имеющих широкое практическое применение как 

в научных исследованиях, так и для решения 

множества технологических задач. 
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ПЗС-фотоприемники линейного типа имеют 

широкую сферу применения: от сканеров штрих-

кодов и сканеров для документов до спектрофо-

тометрической аппаратуры [1; 2]. Актуальными 

задачами отдела аэрокосмических исследований 

НИИПФП им. А.Н. Севченко БГУ являются раз-

работка научной аппаратуры для спектрометри-

рования в оптическом диапазоне длин волн и ее 

использование для вопросов дистанционного зон-

дирования Земли. 

Для задач регистрации спектров исследуемых 

объектов в видимом спектральном диапазоне был 

разработан электронный модуль (ЭМ) спектро-

метра на основе ПЗС-линейки Toshiba 

TCD1304DG. Структурная схема электронного 

модуля представлена на рисунке 1. Модуль со-

стоит из двух печатных плат: плата формирова-

ния выходного сигнала ПЗС-линейки и плата об-

работки данного сигнала. 

ПЗС-линейка TCD1304DG представляет собой 

прибор, состоящий из 3648 высокочувствитель-

ных фотодиодов, расположенных в одну линию. 

Каждый фотодиод регистрирует интенсивность 

падающего на его поверхность оптического излу-

чения в видимом диапазоне длин волн, причем 

уровень аналогового сигнала фотодиода обратно 

пропорционален интенсивности оптического из-

лучения. Схема дифференциального усилителя, 

включенная в состав ЭМ, предназначена для ин-

вертирования выходного сигнала ПЗС-линейки 

(иными словами, чтобы малая интенсивность оп-

тического излучения соответствовала малому 

уровню напряжения выходного сигнала ПЗС-ли-

нейки), а также для согласования диапазона 

напряжений выходного сигнала ПЗС-линейки с 

диапазоном напряжений преобразования аналого-

цифрового преобразователя. С помощью внутрен-

ней схемы ПЗС-линейки, имеющей в своем со-

ставе сдвиговые регистры, сигнал с каждого фо-

тодиода последовательно передается на выход 

ПЗС-линейки с частотой 500 кГц (в данном вари-

анте ЭМ). Таким образом, выходной сигнал ПЗС-

линейки представляет собой массив из 3648 ана-

логовых сигналов фотодиодов. 


