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1. Введение

Исследование	 спектральной	 и	 временной	 динамик	
лазерных	импульсов	 в	 волоконных	 усилителях	 является	
актуальной	задачей	современной	оптики	и	лазерной	фи-
зики.	Несмотря	на	разработанный	метод	усиления	чир-
пированных	импульсов	малой	длительности	 [1],	 удосто-
енный	Нобелевской	премии	по	физике	за	2018	год,	про-
должается	поиск	простых,	полностью	волоконных	систем	
для	усиления	импульсов.	Так,	в	работе	[2]	приведены	дан-
ные	по	распространению	в	иттербиевом	волоконном	уси-
лителе	пикосекундных	импульсов,	приобретающих	на	
выходе	несимметричную	временную	форму.	Кроме	того,	
интерес	вызывают	и	усилители	УКИ,	работающие	в	спек-
тральном	диапазоне	вблизи	2	мкм	и	более,	поскольку	
УКИ	с	высокой	энергией	в	данном	спектральном	диапа-
зоне	 востребованы	 для	 обработки	 полимеров	 и	 воздей-
ствия	на	биологические	ткани	[3,	4].	На	сегодняшний	день	
имеется	 ряд	 работ,	 демонстрирующих	 преобразование	
импульсов	при	их	распространении	как	в	тулиевых	 [4],	
так	и	в	гольмиевых	[5,	6]	волоконных	усилителях.	В	рабо-
те	[5]	показано	суще	ственное	уширение	спектра	и	сужение	

центральной	части	автокорреляционной	функции	(АКФ)	
до	170	фс.	Стоит	отметить,	что	в	большинстве	работ	по	
исследованию	преобразования	импульсного	излучения	в	
гольмиевых	 усилителях	 в	 качестве	 задающих	 генерато-
ров	(ЗГ)	используются	гольмиевые	лазеры	с	объемными	
элементами	в	резонаторе.	Для	реализации	полностью	во-
локонной	 лазерной	 системы	 с	 самозапускающимся	 ис-
точником	импульсов	одним	из	оптимальных	решений	яв-
ляется	применение	ЗГ,	работающих	в	режиме	гибридной	
синхронизации	мод	[7	–	9].	Кроме	того,	в	работах	по	уси-
лению	УКИ	не	приводится	сравнение	результатов	преоб-
разования	 импульсного	 излучения	 при	 различных	 кон-
центрациях	ионов	гольмия	в	активном	волокне	усилите-
ля	и	при	разных	длинах	этого	волокна.

В	настоящей	работе	представлены	результаты	экспе-
риментов	по	изучению	временной	и	спектральной	дина-
мик	УКИ	в	гольмиевых	волоконных	усилителях.	Для	по-
лучения	подобных	импульсов	была	проведена	оптимиза-
ция	ЗГ	с	целью	создания	самозапускающегося	и	самовос-
производящегося	источника	излучения	[9].

2. Экспериментальная установка

2.1. Задающий генератор

На	рис.1	представлена	схема	полностью	волоконного	
гольмиевого	 лазера,	 работающего	 в	 режиме	 гибридной	
синхронизации	 мод.	 В	 качестве	 источника	 накачки	 ис-
пользовался	непрерывный	иттербиевый	(Yb)	волоконный	
лазер	с	длиной	волны	генерации	1125	нм	и	максималь-
ной	мощностью	излучения	 до	 8	Вт.	Излучение	Yb-ла-
зера	поступало	в	кольцевой	резонатор	гольмиевого	лазе-
ра	длиной	около	10	м	через	волоконный	мультиплексор	
1125/2100	нм.

Кольцевой	резонатор	лазера	состоял	из	гольмиевого	
волокна	(длиной	4	м)	и	одномодового	волокна	SMF-28e	
(длиной	6	м).	Активное	волокно,	изготовленное	по	MCVD-
технологиии,	имело	разность	показателей	преломления	
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сердцевины	и	оболочки	0.007,	диаметр	сердцевины	16	мкм	
и	длину	 волны	отсечки	~2	мкм.	Концентрация	ионов	
гольмия	в	волокне	составила	5	́  1019	см–3,	а	коэффициент	
поглощения	волокна	на	длине	волны	накачки	(1125	нм),	
измеренный	методом	обрыва,	был	равен	5	дБ/м.	Общая	
внутрирезонаторная	дисперсия	лазера	вычислялась	по	фор-
муле,	использованной	в	работе	[10],	и	составила	пример-
но	–1.1	пс2.

Для	выделения	одного	направления	распространения	
генерируемого	излучения	применялся	волоконный	изоля-
тор,	 работающий	 в	 области	 длин	 волн,	 превышающих	
2	 мкм.	 Потери	 излучения	 в	 прямом	 направлении	 были	
равны	0.6	дБ,	а	в	обратном	–	более	30	дБ.	Для	вывода	из-
лучения	 из	 резонатора	 лазера	 использовался	 волокон-
ный	ответвитель	 с	 коэффициентом	деления	 10/90,	 кото-
рый	обеспечивал	выведение	90	%	мощности	излучения.	
Режим	гибридной	синхронизации	мод	реализовывался	с	
помощью	объединения	в	резонаторе	лазера	так	называе-
мых	быстрого	и	медленного	насыщающихся	поглотите-
лей.	Быстрый	насыщающийся	поглотитель	основан	на	
эффекте	нелинейного	вращения	плоскости	поляризации.	
Для	его	реализации	в	резонатор	лазера	дополнительно	
помещались	волоконный	поляризатор	и	пара	контролле-
ров	поляризации.	В	качестве	медленного	насыщающего-
ся	поглотителя	использовались	одностенные	углеродные	
нанотрубки	(ОУНТ),	которые	были	однородно	дисперги-
рованы	на	прозрачную	пленку	карбоксиметилцеллюлозы	
(КМЦ).	Пленка	с	нанотрубками	фиксировалась	между	оп-
тическими	разъемами	FC/APC,	которые	располагались	в	
резонаторе	лазера	за	изолятором	для	снижения	лучевой	
нагрузки.

В	работах	[11,	12]	подробно	описаны	характеристики	
и	процесс	изготовления	суспензий	отдельных	ОУНТ	в	
1	%	 -ном	водном	растворе	КМЦ.	Подобные	пленки	уже	
применялись	в	эрбиевых	и	тулиевых	волоконных	лазерах	
[13,	14].	Поскольку	в	настоящей	работе	центральная	дли-
на	волны	излучения	гольмиевого	волоконного	лазера	сме-
щена	в	длинноволновую	область	(	l >	2050	нм),	были	ис-
пользованы	 коммерчески	 доступные	 трубки	 TuBall	 боль-
шого	(более	2	нм)	диаметра.

2.2. Усилитель

Ультракороткие	импульсы	ЗГ	усиливались	в	гольмие-
вом	волоконном	усилителе.	На	рис.2	представлена	схема	
экспериментальной	 установки.	Излучение	 ЗГ	 направля-
лось	в	усилитель	через	волоконный	ответвитель	1/99,	что-
бы	иметь	возможность	контролировать	характеристики	
ЗГ.	Для	подавления	обратной	связи	на	выходе	ЗГ	был	
установлен	изолятор.	Встречная	накачка	усилителя	осу-
ществлялась	через	мультиплексор	излучением	иттербие-
вого	 волоконного	 лазера,	 работающего	 в	 непрерывном	
режиме	на	длине	волны	генерации	1125	нм.	Мощность	
накачки	варьировалась	от	0	до	8	Вт.	В	качестве	активной	
среды	усилителя	использовались	волокна,	легированные	
ионами	гольмия	с	концентрациями	6.5	́  1019	см–3	 (длина	
волокна	2	м)	и	2	́  1019	см–3	(длина	волокна	4.6	м).	Дисперсия	
гольмиевых	волокон	оценивалась	величиной	–	0.11	пс2/м.	
На	 выходе	 усилителя	 располагались	 изолятор	 и	 конт-
роллер	поляризации	для	согласования	с	измерительным	
оборудованием	и	предотвращения	обратной	связи.

При	исследовании	характеристик	лазерного	излучения	
использовалось	следующее	оборудование:	оптический	ана-
лизатор	 спектра	 (Avesta,	ASP-IR-2.6),	 радиочастотный	
анализатор	спектра	(Rhode	&	Schwartz,	FSL	3)	с	шириной	
полосы	3	ГГц,	фотодетектор	ET	5000A	с	шириной	полосы	
10	ГГц,	осциллограф	(Tektronix,	TDS	2022C)	с	шириной	
полосы	 200	 МГц,	 а	 также	 автокоррелятор	 (AРЕ,	 Pulse	
Check	15).

3. Результаты и их обсуждение

3.1. Задающий генератор

Стабильная	импульсная	 генерация	наблюдалась	при	
мощности	излучения	накачки	Ppump	=	3.2	Вт.	Средняя	вы-
ходная	мощность	Pav	 при	 этом	была	равна	 4.5	мВт.	На	
рис.3,а	представлен	спектр	излучения	лазера	с	централь-
ной	длиной	волны	lc	=	2068	нм	и	шириной	спектра	на	по-
лувысоте	D l	=	3	нм.	Спектр	помимо	центрального	пика	
имеет	боковые	пики,	характерные	для	солитонного	режи-

Рис.1.	 Схема	гольмиевого	волоконного	лазера,	работающего	в	ре-
жиме	гибридной	синхронизации	мод:	
КП1	 и	 КП2	 –	 контроллеры	 поляризации;	 ОУНТ	 –	 одностенные	
углеродные	нанотрубки.

Рис.2.	 Схема	полностью	волоконной	лазерной	системы	ЗГ	–	гольмиевый	волоконный	усилитель	(Pav	–	средняя	мощность,	t	–	длительность	
импульсов,	n	–	частота	их	следования).
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ма	работы	лазера	при	аномальной	внутрирезонаторной	
дисперсии.	Частота	следования	импульсов	n	соответство-
вала	длине	резонатора	и	составила	~19.7	МГц,	а	длитель-
ность	импульсов	t	при	этом	равнялась	~1	пс.	На	радио-
частотном	спектре	видно,	что	отношение	сигнал/шум	со-
ставляет	56	дБ.

С	 увеличением	мощности	 накачки	 происходила	 пе-
рекачка	энергии	в	дисперсионную	волну,	что	вызывало	
увеличение	боковых	пиков	в	оптическом	спектре	лазера	
(рис.3,б).	При	этом	наблюдалась	модуляция	импульсов,	
которая	подтверждалась	наличием	 сателлитов	рядом	 с	
основной	частотой	следования	импульсов,	представлен-
ных	на	радиочастотном	спектре	на	рис.3,б.	Кроме	того,	
имели	 место	 деформация	 и	 уменьшение	 длительности	
импульсов	до	0.8	пс.	Дальнейшее	повышение	мощности	
накачки	приводило	к	образованию	еще	одного	импуль-
са,	 который	 занимал	 энергетически	 выгодное	 положе-
ние	между	импульсами,	излучавшимися	на	основной	ча-
стоте.	В	итоге	это	вызывало	удвоение	частоты	следова-
ния	импульсов	до	~39.37	МГц	(см.	радиочастотный	спектр	
ва	рис.3,в).	Также	наблюдалось	преобразование	формы	
оп	ти	ческого	спектра	в	ее	первоначальный	вид,	соответ-
ствующий	 минимальной	 мощности	 накачки	 3.2	 Вт.	 Это	
свидетельствует	 об	 уменьшении	 доли	мощности	 в	 дис-
персионной	волне.	Увеличение	энергии	импульса	при	
росте	мощности	накачки	может	быть	использовано	для	
получения	многоимпульсной	генерации,	а	значит	и	бо-
лее	высоких	частот	 следования	импульсов	 (гармониче-
ская	 синхронизация	 мод).	 Данный	 метод	 уже	 активно	
применяется	для	генерации	импульсов	с	высокой	часто-
той	следования,	например	в	эрбиевых	волоконных	лазе-
рах	[15,	16].

В	табл.1	для	сравнения	представлены	характеристики	
излучения	гольмиевого	волоконного	лазера,	работающе-
го	в	режиме	гибридной	синхронизации	мод,	при	различ-
ных	мощностях	излучения	накачки.

Таким	образом,	оптимизация	мощности	излучения	на-
качки	позволила	найти	стабильный	самозапускающийся	
и	самовоспроизводящийся	режим,	необходимый	для	даль-
нейшего	исследования	 спектральной	и	временной	дина-
мик	импульсов	в	волоконном	усилителе.

3.2. Усилитель

На	рис.4,а,	б	показаны	спектры	и	АКФ	импульсов	из-
лучения	на	выходе	гольмиевого	волоконного	усилителя	
длиной	2	м	с	концентрацией	активных	ионов	6.5	́  1019	см–3 
при	различной	выходной	мощности.	В	качестве	усилива-
емого	сигнала	использовались	импульсы	с	характеристи-
ками,	приведенными	в	табл.1	для	мощности	накачки	3.2	Вт.

Измерение	АКФ	и	спектров	позволило	отследить	од-
новременную	деформацию	спектров	и	импульсов	при	по-
вышении	мощности	накачки.	Как	видно	из	рис.4,а,	снача-
ла	(Pav	=	18	и	82	мВт)	длительность	импульса	уменьшает-
ся,	спектры	при	этом	сохраняют	гладкую	форму	(при	уве-

Рис.3.	 Характеристики	лазерного	излучения	при	мощностях	излучения	накачки	3.2	(а),	3.5	(б)	и	3.6	Вт	(в).	

Табл.1.	

Ppump

(Вт) lc	(нм) Dl (нм) n	(МГц) t	(пс)
Pav

(мВт)
Ppeak

(Вт)
E	(нДж)

3.2 2068 3 19.7 0.98 4.5 202 0.2

3.5 2065 4 19.7 0.78 9 586 0.46

3.6 2066 3 39.4 0.96 9.5 250 0.24
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личении	пиков	Келли).	Этот	этап	характеризуется	сохра-
нением	солитона	первого	порядка	при	минимальном	вкла	де	
ВКР.	Дальнейшее	повышение	мощности	накачки	приво-
дит	к	генерации	солитонов	более	высокого	порядка,	что	
позволяет	получить	меньшую	длительность	импульса	[5].	
Последующее	увеличение	мощности	накачки	обуславли-
вает	распад	импульса	и	генерацию	ВКР-со	лито	нов.	Спек-
тры	приобретают	изрезанную	форму	(рис.4,б;	Pav	=	160	и	
216	мВт),	а	в	форме	АКФ	хорошо	различимы	три	пика,	
соответствующие	распавшимся	импульсам.

Использование	волокна	длиной	4.6	м	с	меньшей	кон-
центрацией	активных	ионов	(2	́  1019	см–3)	приводит	к	ана-
логичным	спектральной	и	временной	динамикам.	Можно	
предположить,	 что	 основной	 вклад	 в	 распад	 импульсов	
вносит	волокно,	входящее	в	состав	изолятора	и	контролле-
ра	поляризации.

Таким	образом,	для	получения	импульсов	с	наимень-
шей	длительностью	в	одностадийном	усилителе	необхо-
димо	соблюдать	баланс	между	усилением	и	совместным	
действием	дисперсии	и	нелинейности	на	УКИ.

4. Заключение 

В	ходе	оптимизации	схемы	гольмиевого	волоконного	
лазера	 было	 изменено	 расположение	 разъемов	 с	 нано-
трубками	для	снижения	лучевой	нагрузки,	длина	исполь-
зуемого	гольмиевого	волокна	уменьшилась	до	4	м	и,	сле-
довательно,	 общая	 длина	 резонатора	 уменьшилась	 до	
~10	м.	При	этом	частота	следования	импульсов	увеличи-
лась	до	~19.7	МГц,	что	соответствовало	длине	резонато-
ра.	 Было	 выполнено	 исследование	 временных	 и	 спект-
ральных	характеристик	лазерного	излучения	в	зависимо-
сти	от	мощности	накачки.	Проведенная	оптимизация	ЗГ	
позволила	 получить	 стабильный	 самозапускающийся	 и	
самовоспроизводящийся	 режим	 генерации	 со	 средней	
мощностью	5	мВт	и	длительностью	импульсов	1	пс.

Были	 исследованы	 также	 временная	 и	 спектральная	
динамики	 УКИ	 при	 распространении	 их	 в	 гольмиевых	
волоконных	усилителях	с	концентрациями	активных	ио-

нов	2	́  1019	и	6.5	́  1019	см–3.	Наблюдалось	уменьшение	ши-
рины	центральной	части	АКФ	и	существенное	уширение	
спектров.	Получено	импульсное	излучение	в	области	длин	
волн,	превышающих	2	мкм,	со	средней	мощностью	более	
200	мВт.
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