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Много внимания уделяется исследованию и развитию волоконных лазеров, 

генерирующих ультракороткое излучение в спектральном диапазоне более 2 мкм. 

Интерес к этим источникам обусловлен широкой областью их возможных 

применений [1]. Для достижения больших длин волн в двухмикронном диапазоне 

в качестве активной среды используют волокна, легированные ионами гольмия 

[2]. Режим синхронизации мод в импульсных гольмиевых волоконных лазерах в 

основном реализован за счет медленных насыщающихся поглотителей, таких как: 

углеродные нанотрубки [3], графен [4], самопросветляющиеся зеркала (SESAM) 

[5]. Однако, исходя из работ, посвященных эрбиевым и тулиевым волоконным 

лазерам, для достижения самозапуска лазера и стабильной генерации коротких 

импульсов следует использовать гибридную синхронизацию мод, основанную на 

совместном использовании медленного насыщающегося поглотителя и быстрого 

поглотителя, основанного на нелинейном эффекте Керра [6]. 

В данной работе мы сравниваем режимы синхронизации мод в гольмиевом 

волоконном лазере, основанные на нелинейном вращении плоскости поляризации 

(НВПП) [7], и на совместном действии НВПП и насыщающегося поглотителя на 

основе одностенных углеродных нанотрубок. 
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Рис.1 Схема гольмиевого волоконного лазера с гибридной синхронизацией мод. 

КП 1,2 – контроллеры поляризации, ОУНТ – одностенные углеродные нанотрубки. 

На Рис. 1 представлена оптическая схема гольмиевого волоконного лазера с 

гибридной синхронизацией мод. Накачка гольмиевого лазера осуществлялась 

непрерывным излучением от иттербиевого волоконного лазера на длине волны 

1125 нм через мультиплексор 1125/2100 нм. Кольцевой резонатор, длиной около 

20 м состоял из гольмиевого волокна, длиной около 6 м, и одномодового волокна 

Corning SM-332. Волоконный поляризатор и пара контроллеров поляризации 

помещались между активным и одномодовым волокном для формирования 

НВПП. В качестве медленного насыщающегося поглотителя использовались 
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одностенные углеродные нанотрубки (ОУНТ), нанесенные на полимерную 

пленку, которая фиксировалась между двумя угловыми разъемами. Волоконный 

ответвитель 50/50 использовался в качестве вывода лазерного излучения. Схема 

гольмиевого лазера с синхронизацией мод за счет НВПП отличалась лишь 

отсутствием пленки с ОУНТ между оптическими разъемами. 

На Рис. 2 представлены спектры излучения гольмиевых волоконных 

лазеров при разных режимах синхронизации мод. Спектры имеют типичную 

форму для солитонного режима работы лазеров, соответствующего аномальной 

внутрирезонаторной дисперсии. Из Рис. 2 видно, что центральные длины волн и 

ширина спектров на полувысоте отличаются. 
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Рис. 2 Спектры излучения гольмиевых волоконных лазеров: 

а) с синхронизацией мод на основе НВПП, б) с гибридной синхронизацией мод на основе НВПП и 

ОУНТ. 

В работе проведено сравнение различных режимов синхронизации мод (на 

основе НВПП, а также на основе НВПП и ОУНТ) в гольмиевом волоконном 

лазере. Проведено сравнение спектральных и временных параметров лазерного 

излучения, а также изучен вопрос стабильности лазерной генерации. 
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