Исследование динамики поглощения из возбуждённого состояния 5I7 ионов гольмия в оптических волокнах на кварцевой основе
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Оптические волокна, легированные гольмием, в последнее время находят все большее применение в прикладных областях и в научных исследованиях [1]. Обычно они используются для создания лазеров и усилителей в спектральном диапазоне 2-2.2 мкм [2]. Во многих работах экспериментальные данные сопровождаются численным моделированием, которое позволяет понять суть физических процессов в активной среде (см., напр., [3]). Интерес представляет изучение явления резонансного поглощения из возбужденного состояния (ESA) на переходе [image: image2.png]51, - 5l



, благодаря которому гольмиевые волокна могут использоваться в качестве аттенюаторов или модуляторов в спектральном диапазоне 1.5–1.7 мкм, который частично перекрывает люминесценцию ионов эрбия. Такая модуляция может быть осуществлена путем изменения величины накачки, которая, в свою очередь, влияет на поглощение внешнего резонансного сигнала в гольмиевом волокне. С другой стороны, при достаточно высоких интенсивностях внешнего сигнала может наблюдаться снижение населенности уровня [image: image4.png]51,



. В этом случае уже внешний сигнал может использоваться как модулятор лазерного излучения.
Целями настоящей работы являются экспериментальное и теоретическое изучение поглощения на переходе [image: image6.png]51, - 5l



 в гольмиевом волокне в диапазоне длин волн 1.5-1.6 мкм при различных значениях накачки и интенсивности внешнего источника и исследование динамики генерации при модулировании лазерного излучения внешним источником.
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В литературе содержится мало информации о переходах ESA, их сечения неизвестны. В представленной работе задача определения сечения поглощения на переходе [image: image8.png]51, - 5l



 решалась путем сравнения экспериментальных и расчетных данных. На рис. 1 приведены расчетные кривые, полученные для различных значений сечений, и экспериментальные точки, соответствующие относительной интенсивности внешнего источника, прошедшей всю длину активного волокна, для случая импульсной накачки длительностью ~ 0.1 мс. Для того, чтобы интенсивность внешнего сигнала в различных точках среды и во времени однозначно определялась значениями населенности уровня [image: image10.png]51,



, величина мощности источника на входе в среду была выбрана достаточно малой. Видно, что экспериментальные точки хорошо ложатся на одну из этих кривых. Это позволяет оценить величину неизвестного сечения как 1.9 · 10 -21 см 2.
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Найденная величина сечения делает возможным рассмотрение вопроса о модуляции излучения гольмиевого лазера внешним резонансным сигналом. На рис. 2а показан срыв генерации при воздействии на активную среду импульсом амплитудой 30 Вт и длительностью ~ 1.5 мкс. Время восстановления стационарной генерации превышает 150 мкс. Временной интервал [image: image12.png]


 между импульсом от внешнего источника и первым импульсом релаксационных колебаний меньше периода насыщенных релаксационных колебаний [image: image14.png]


. Рис. 2б иллюстрирует импульсно-периодическую модуляцию лазерного излучения под действием внешнего сигнала. При таком воздействии наблюдается заметное снижение усиления α, что приводит к периодическому затуханию генерации. Импульс от внешнего источника подается в тот момент, когда α близок к потерям, но генерация еще не развилась. Так как время релаксации уровня [image: image16.png]s,



, на который идет процесс поглощения, мало, то коэффициент усиления определяется скоростью релаксационного перехода с уровня [image: image18.png]51,



, населенность которого на рисунке обозначена как [image: image20.png]


. Быстрое восстановление коэффициента усиления с временем [image: image22.png]


 позволяет достигать заметного превышения α над порогом к моменту развития генерации.
Данные рис. 2б показывают, что импульсно-периодический режим, схожий с режимом модуляции добротности, может быть реализован путем резонансного поглощения с возбужденного состояния.
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Рис. 1. Относительная интенсивность внешнего сигнала для случая импульсной накачки. Точками показаны экспериментальные данные.





Рис. 2. а) Срыв генерации при воздействии одиночным импульсом на активную среду гольмиевого лазера; б) Работа лазера под действием импульсно-периодического внешнего излучения  � QUOTE � ���
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