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Гольмиевый волоконный лазер, перестраиваемый по частоте

следования импульсов до 3.26GHz за счет гармонической

синхронизации мод
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Продемонстрирован полностью волоконный гольмиевый лазер, работающий в режиме пассивной гармо-

нической синхронизации мод, с использованием в резонаторе лазера насыщающегося поглотителя на основе

одностенных углеродных нанотрубок и волокна с высоким значением числовой апертуры (UHNA4), что
обеспечило смещение суммарной дисперсии резонатора в область нормальных значений. Лазер работал

в режиме генерации ультракоротких импульсов на длине волны 2.04 µm с возможностью перестройки

частоты следования импульсов от 15.52 до 1071MHz (от 1-й до 69-й гармоники) за счет изменения уровня

мощности накачки. Длительность генерируемых импульсов находилась в диапазоне от 3.9 до 4.8 ps, а энергия

импульсов в диапазоне от 12.6 до 16 pJ при фиксированной конфигурации резонатора (без подстройки

состояния поляризации). Максимально достигнутое значение частоты следования импульсов 3259MHz (210-
я гармоника) было получено при дополнительной подстройке состояния поляризации, что позволило достичь

следующих характеристик: длительность импульсов 3.9 ps, длина волны 2.04 µm и энергия импульсов 11 pJ.
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Введение

Волоконные лазерные источники ультракоротких им-

пульсов (УКИ) 2µm спектрального диапазона находят

множество применений в области медицины: спектро-

скопия биологических тканей [1], лазерная абляция [2]
и др. В ближнем ИК-диапазоне генерация УКИ с ча-

стотой следования импульсов (ЧСИ) от 1 GHz и более

остается перспективным направлением для возможного

применения в области обработки полимерных материа-

лов [3], а также для воздействия на биологические ткани

в режиме абляционного охлаждения [4].

Для увеличения ЧСИ в системах с пассивной син-

хронизацией мод применяют следующие методы: со-

кращение длины резонатора, умножители частоты или

гармоническую синхронизацию мод (ГСМ) [5–8]. Для со-
кращения длины резонатора в качестве активной среды

зачастую используют волокна на основе альтернативной

матрицы стекла с высокой концентрацией активных

ионов [9], поскольку в кварцевых волокнах имеется

ограничение по уровню легирования для избежания

кластеризации активных ионов. Недостатком исполь-

зования умножителей частоты на основе волоконных

ответвителей с коэффициентом деления 50/50 является

значительная амплитудная модуляция импульсов и вари-

ация временного интервала между ними, что связано с

неточным подбором длины линии задержки и с неточно-

стью коэффициента деления, связанной со спектральной

селективностью ответвителей. Метод ГСМ технически

менее сложен и позволяет достичь высокочастотных

режимов работы благодаря самостабилизации и равно-

мерному распределению импульсов в резонаторе при

повышении мощности накачки [10]. В отличие от хорошо

изученных тулиевых лазеров [11] гольмиевые лазеры с

пассивной ГСМ исследованы недостаточно: в литературе

представлены системы с ЧСИ до 603MHz [12,13], тогда
как активная синхронизация мод позволяет достичь 10

GHz, но способствует генерации более длинных импуль-

сов (более 10 ps) [14].

В работе [15] в тулиевом волоконном лазере с син-

хронизацией мод для повышения частоты следования

импульсов до 14.5 GHz за счет гармонической синхрони-

зации мод в резонатор лазера было добавлено волокно

с нормальным значением дисперсии (DCF) и высоким

нелинейным коэффициентом. Авторы предположили,

что эффективный способ генерации высокочастотных
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гармоник заключается в снижении порога расщепления

солитонов внутри резонатора лазера путем уменьшения

суммарной аномальной дисперсии резонатора или путем

повышения нелинейности в соответствии с теоремой о

площади солитона [15,16].
В настоящей работе был исследован гольмиевый во-

локонный лазер, работающий в режиме гармонической

синхронизации мод. В резонатор лазера было добавле-

но волокно с высоким значением числовой апертуры

(UHNA4) и высоким значением коэффициента нелиней-

ности, а также с положительным значением дисперсии,

что способствовало снижению энергетического порога

расщепления солитона. Уникальность представленного

лазерного источника заключается в рекордном диапа-

зоне перестройки ЧСИ от 15.52MHz (фундаментальная
частота) до 3.26GHz (210-я гармоника) при длине волны

2.04µm, длительности импульсов от 3.9 до 4.8 ps и

энергии от 11 до 16 pJ.

Экспериментальная установка

В настоящей работе реализован полностью волокон-

ный гольмиевый лазер с пассивной ГСМ на основе

реального насыщающегося поглотителя, выполненный

по кольцевой схеме, аналогичной описанным в преды-

дущих исследованиях [17], с добавлением волокна с

высоким значением числовой апертуры. Кольцевой ре-

зонатор лазера (рис. 1) состоял из 1m кварцевого

волокна, легированного ионами гольмия (Ho3+), с кон-

центрацией активных ионов 4× 1019 cm−3. Геометриче-

ские параметры волокна: диаметр сердцевины 11µm,

числовая апертура NA ∼ 0.145. Дисперсия групповых

скоростей гольмиевого волокна на длине волны 2040 nm

равна β2 ≈ −0.103 ps2/m. Длина стандартного кварце-

вого одномодового волокна составила 2.7m, дисперсия

групповых скоростей на длине волны 2040 nm равна

β2 ≈ −0.094 ps2/m [18]. Накачка гольмиевого лазера осу-

ществлялась непрерывным иттербиевым (Yb) волокон-

ным лазером на длине волны λ = 1130 nm по направле-

нию против обхода резонатора. Максимальная мощность

накачки достигала 2W. Ввод накачки осуществлялся

через мультиплексор (WDM) с разделением длин волн

1125/2100 nm. Также резонатор включал в себя изолятор

с потерями в прямом направлении 0.75 dB, и в обратном

48 dB, на длине волны 2000 nm. Вывод излучения из

резонатора осуществлялся через ответвитель с коэффи-

циентом деления 30/70, где 30% излучения выводилось

из резонатора.

Для реализации режима пассивной синхронизации

мод был использован насыщающийся поглотитель, в

качестве которого выступала бесполимерная пленка, со-

держащая одностенные углеродные нанотрубки (ОУНТ),
синтезированные аэрозольным методом [19], аналогич-
ные использованным в работе [17]. Пленка ОУНТ бы-

ла интегрирована в резонатор посредством фиксации

между ферулами оптических волоконных коннекторов

FC/АPC (рис. 1), на торец которых пленку ОУНТ

наносили простым методом сухого переноса [20]. Ис-

пользование такого типа поглотителя продемонстри-

ровало более высокую стабильность по сравнению с

композитными образцами ОУНТ [21]. В случае данной

работы и исследования гармонической синхронизации

мод за счет повышения мощности накачки, данный тип

насыщающегося поглотителя перспективен и интересен

тем, что он сохраняет свои свойства и не деградирует

в течение продолжительного времени при прохождении

через него относительно высоких мощностей (средние
мощности накачки от 1 до 2W).

Для достижения высокочастотного режима ГСМ в

резонатор лазера было добавлено 10m волокна UHNA4

(Coherent) с высоким значением числовой апертуры

NA = 0.35, что обеспечило смещение суммарной дис-

персии в область нормальных значений. Диаметр серд-

цевины волокна UHNA4 был равен 2.2µm, диаметр обо-

лочки — 125 µm, а дисперсия групповых скоростей на

длине волны 2040 nm составила β2 ≈ +0.086 ps2/m [22].
По предварительной оценке, в двухмикронном спек-

тральном диапазоне значение эффективной площади мо-

ды Aeff такого волокна находится в диапазоне 5−7µm2,

а значение коэффициента нелинейности γ находится в

диапазоне 10−20 (W · km)−1. Полная длина резонатора

составила 13.7m, что соответствовало фундаментальной

ЧСИ 15.52MHz. Суммарная дисперсия групповой скоро-

сти резонатора при этом составила +0.5 ps2 [18]. Потери

на сварках SMF-UHNA4 составили 0.66 dB, внутренние

потери UHNA4 менее 0.07 dB/m. В ходе эксперимен-

та было установлено, что при использовании волокна

UHNA4 с длиной более 15m суммарная дисперсия

групповой скорости резонатора становилась чрезмерно

положительной, что подавляло формирование коротких

импульсов и ограничивало ЧСИ на уровне ∼ 0.5GHz.

Для контроля выходного оптического излучения к

30% выходу был добавлен оптический изолятор (анало-
гичный установленному в резонатор), затем волоконный

делитель 90/10. К 10% выходу, в свою очередь, был

добавлен волоконный делитель 50/50. Итоговое соотно-

шение мощностей на оптических выходах: выход 1 —

90%, выход 2 — 5%, выход 3 — 5%. Выход 1 на-

правлялся поочередно в измеритель мощности (Ophir
3A-FS) и автокоррелятор (Avesta AA-10DD-30ps). На вы-
ходе 2 контролировали оптический спектр с помощью

анализатора спектра (Yokogawa AQ6375B, разрешение

0.1 nm). Сигнал с выхода 3 поочередно направлял-

ся на фотодиод (EOT ET-5000, полоса пропускания

12.5GHz) подключенный к анализатору радиочастотно-

го (РЧ) спектра (Keysight 9020B, разрешение 10Hz)
и на фотодиод (IBSG PD24-005-HS, полоса пропуска-

ния 5GHz), подключенный к цифровому осциллографу

(Tektronix MSO 64, 4GHz). Стоит отметить, что в ходе

описания экспериментальных результатов и полученных

характеристик излучения указаны значения мощности

излучения, измеренные на выходе 1. С учетом потерь на
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки гольмиевого волоконного лазера. Основные элементы схемы: Yb лазер накачки

(1130 nm), SWCNTs — одностенные углеродные нанотрубки, PC — контроллер поляризации, ISO — оптический изолятор,

UHNA4 — волокно с высоким значением числовой апертуры, Ho — активное волокно, легированное ионами Ho3+. На вставке

показано изображение бесполимерной пленки ОУНТ, полученное с помощью сканирующей электронной микроскопии; масштабная

линейка соответствует 1 µm.

Рис. 2. Характеристики излучения гольмиевого лазера, работающего на ЧСИ 1071MHz (69-я гармоника). (a) РЧ-спектр в

диапазоне 0.7MHz с разрешением 10Hz и на вставке в диапазоне 12GHz с разрешением 1 kHz, (b ) автокорреляционная функция

импульса с аппроксимацией sec2, (c ) оптический спектр (разрешение 0.1 nm).

изоляторе и делителе (90/10) мощность непосредствен-

но на выходе гольмиевого лазера (30% выход делителя)
увеличится в среднем на 48%.

Результаты и обсуждение

Порог генерации гольмиевого волоконного лазера

наблюдался при мощности накачки Yb лазера 1.1W.

При повышении мощности накачки до 1.2W достигнут

порог генерации в режиме синхронизации мод на фун-

даментальной частоте следования импульсов 15.52MHz.

Мощность излучения, измеренная на выходе 1, состави-

ла 5.3mW, центральная длина волны 2042.2 nm, ширина

оптического спектра на полувысоте 1.2 nm, энергия

импульса 16 pJ. При повышении мощности накачки на-

блюдалось повышение частоты следования импульсов за

счет гармонической синхронизации мод. Исследование

режимов ГСМ было проведено по частотам, начиная с

1071MHz (69 гармоника) до фундаментальной, путем

60∗ Оптика и спектроскопия, 2026, том 134, вып. 8
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Рис. 3. (a) Зависимость ЧСИ от мощности накачки Yb лазера, (b) зависимость центральной длины волны оптического спектра от

ЧСИ, (c) эволюция РЧ-спектра диапазона ЧСИ от 232MHz до 1071MHz в диапазоне 10GHz с разрешением 1 kHz, (d) эволюция
осциллограммы последовательности импульсов диапазона ЧСИ от 232MHz до 1071MHz в диапазоне 30 ns.

понижения мощности накачки с 1.59W до 1.2W. В этом

режиме подстройка состояния поляризации с помощью

контроллера поляризации не осуществлялась. Среднее

время переключения между гармониками (с момента

изменения мощности накачки до момента установле-

ния стабильного режима ГСМ) составило около 2min.

В ходе эксперимента можно отметить, что перестройка

частот с понижением мощности лазера накачки осу-

ществлялась сразу на несколько гармоник, что может

быть связано с частотами акустооптических резонансов

в волокнах резонатора лазера [23]. При перестройке ча-

стот состояние поляризации с помощью контроллера по-

ляризации не корректировалось. На рис. 2 представлены

оптические характеристики наиболее высокочастотной

69 гармоники с ЧСИ 1071MHz при мощности накачки

1.59W ((a) РЧ-спектр (на вставке диапазон 12GHz),

(b) автокорреляционная функция импульса (диапазон

60 ps), (c) оптический спектр (диапазон 25 nm)). Выход-

ная мощность при этом составила 17.3mW, центральная

длина волны 2043.3 nm, ширина оптического спектра

Оптика и спектроскопия, 2026, том 134, вып. 8
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Рис. 4. Выходные оптические характеристики режима с ЧСИ 3259MHz (210-я гармоника). (a) РЧ-спектр в диапазоне 0.7MHz

с разрешением 10Hz и в диапазоне 10GHz с разрешением 1 kHz, (b) автокорреляционная функция импульса с аппроксимацией

sec2, (c) оптический спектр (разрешение 0.1 nm).

на полувысоте 1 nm, энергия импульса 14.7 pJ, пиковая

мощность 4W, длительность импульса 4 ps. Отношение

уровня сигнала к супермодовому шуму SSL = 25 dB.

Отношение уровня сигнала к шуму SNR = 61 dB.

На рис. 3, a представлена измеренная ЧСИ, перестра-

иваемая от 15.52 до 1071MHz в зависимости от мощно-

сти накачки Yb лазера. Энергия единичного солитонопо-

добного импульса, без вклада непрерывной компоненты,

для всех ЧСИ находилась в диапазоне от 12.6 до 16 pJ.

Длительность импульсов при этом изменялась от 3.9 до

4.8 ps. С ростом ЧСИ наблюдалась тенденция к смеще-

нию центральной длины волны в более длинноволновую

область (рис. 3, b). На рис. 3, c представлена эволюция

РЧ-спектра с ростом ЧСИ (режимы: 232, 450, 605, 776,
945 и 1071MHz). На рис. 3, d представлена эволюция

осциллограммы последовательности импульсов с ростом

ЧСИ для аналогичных режимов.

Дополнительно был исследован режим ГСМ с макси-

мальным значением ЧСИ, которая была достигнута в

представленной конфигурации гольмиевого волоконного

лазера с помощью подстройки состояния поляризации.

Максимально достигнутая ЧСИ составила 3259MHz

(210-я гармоника) при мощности накачки Yb лазера

2W. На рис. 4 представлены оптические характеристики

данного режима: a) РЧ-спектр (на вставке диапазон

10GHz), b) автокорреляционная функция импульса (диа-
пазон 30 ps), c) оптический спектр (диапазон 25 nm).
Выходная мощность составила 34.5mW, центральная

длина волны 2042.2 nm, ширина оптического спектра

на полувысоте 1.1 nm, энергия импульса 11 pJ, пиковая

мощность 2.7W, длительность импульса 3.9 ps. Отноше-

ние уровня сигнала к супермодовому шуму составило

SSL = 23 dB, а отношение уровня сигнала к шуму

SNR = 58 dB.

На основе полученных результатов можно сказать,

что добавление в резонатор волокна (UHNA4) с высо-

ким значением числовой апертуры способствовало до-

стижению относительно высоких значений ЧСИ. Данное

волокно обладает двумя критически важными свойства-

ми (на рабочей длине волны 2.04 µm): значительной

положительной дисперсией групповых скоростей и ма-

лой эффективной площадью моды. Малая эффективная

площадь моды способствует повышению значения коэф-

фициента нелинейности, который значительно больше,

чем у стандартного одномодового волокна. Волокно

UHNA4 способствовало усилению фазовой самомодуля-

ции за счет увеличения интенсивности света в сердце-

вине волокна из-за уменьшения эффективной площади

моды, что привело к снижению энергетического порога

расщепления солитона. Данный эффект привел к эффек-

тивному умножению ЧСИ в резонаторе при увеличении

мощности накачки.

Механизм пассивной ГСМ в резонаторе лазера опре-

деляется рядом быстропротекающих процессов на всем

протяжении установления стабильного режима: эффект

дисперсионной волны, истощение и восстановление уси-

ления, нестабильность, вызванная фазовой самомоду-

ляцией и долгодействующее взаимодействие импульсов

через акустооптическую волну [10,24]. Взаимодействие
импульсов с периодической структурой в резонаторе

(акустооптическая волна) обеспечивает долгоживущее

взаимодействие между импульсами, равномерно распре-

деляя их и подавляя влияние дисперсионной волны.

Как отмечено в работе [13], при попытках достичь

ЧСИ свыше 600MHz, увеличение мощности накачки

ведет к усилению диссипативных процессов и нестабиль-

ности импульсов, вызванной фазовой самомодуляцией,

что в конечном итоге приводит к режиму непрерыв-

ной генерации. В нашей работе удалось достичь более

высоких частот следования импульсов при повышении

мощности накачки благодаря использованию волокна

UHNA4 и одномодового волокна, сформировав резо-

натор с заданной положительной дисперсией. Такая

конфигурация резонатора способствует подавлению кон-

куренции со стороны дисперсионной волны и при этом

усиливает влияние акустооптической волны.

Основными факторами, ограничивающими ЧСИ, ве-

роятно, стали накопление нелинейных эффектов, при-

ведшее к росту неустойчивости при максимальной мощ-

ности накачки, а также тепловые эффекты в активном
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волокне. Предполагается, что в дальнейших экспери-

ментах получится достичь более высоких ЧСИ за счет

более точного контроля дисперсии групповых скоростей

резонатора и термостабилизации активного волокна, так

как полученная ЧСИ не является предельной для данной

конфигурации.

Заключение

В настоящей работе продемонстрирован гольмиевый

волоконный лазер, работающий в режиме пассивной

синхронизации мод с использованием насыщающего-

ся поглотителя на основе ОУНТ. За счет гармониче-

ской синхронизации мод получена перестройка часто-

ты следования ультракоротких импульсов от 15.52 до

1071MHz (от 1-й до 69-й гармоники) на длине волны

2.04µm. Длительность и энергия импульсов варьирова-

лись в диапазоне от 3.9 до 4.8 ps и от 12.6 до 16 pJ

соответственно. Данная перестройка частоты следова-

ния импульсов осуществлялась исключительно за счет

изменения уровня мощности накачки Yb лазера без

подстройки состояния поляризации. Важной особенно-

стью представленного источника является возможность

перестройки частоты следования импульсов в широком

диапазоне (более 1GHz) без подстройки состояния

поляризации за счет контроллера поляризации, а толь-

ко за счет контроля мощности накачки. Максимально

достигнутая частота следования импульсов в данной

конфигурации резонатора после подстройки состояния

поляризации составила 3259MHz (210-я гармоника) на

длине волны 2.04µm. При этом длительность импульсов

составила 3.9 ps, а энергия импульсов 11 pJ.

Добавление в резонатор гольмиевого лазера волокна с

высоким значением числовой апертуры способствовало

достижению высокочастотной ГСМ. Смещение диспер-

сии в нормальную область и усиление нелинейных

эффектов (фазовая самомодуляция, акустооптическое

взаимодействие) позволили преодолеть ограничение в

∼ 600MHz, ранее наблюдавшееся для гольмиевых воло-

конных лазеров. Уникальность представленного источ-

ника заключается в рекордном для гольмиевых волокон-

ных лазеров диапазоне перестраиваемых ЧСИ. Получен-

ные результаты открывают путь к созданию компактных

и перестраиваемых источников ультракоротких импуль-

сов в спектральном диапазоне 2µm для широкого круга

применений.
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