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ПРИМЕНЕНИЕ ВОЛОКОННЫХ 

УКИ ЛАЗЕРОВ 2 МКМ

СПЕКТРОСКОПИЯ

ОБРАБОТКА МАТЕРИАЛОВ

МЕДИЦИНА

БИОДИАГНОСТИКА

СИСТЕМЫ СВЯЗИ

ДЕТЕКТИРОВАНИЕ ГАЗОВ

ПРИМЕНЕНИЕ УЛЬТРАКОРОТКИХ 

ИМПУЛЬСОВ С ВЫСОКОЙ ЧАСТОТОЙ 

СЛЕДОВАНИЯ (ВЧ)

Kirsch D. C. et al. Short-wave IR ultrafast fiber laser systems:

Current challenges and prospective applications //Journal of

Applied Physics. – 2020. – Т. 128. – №. 18. – С. 180906. Wavelength, μm
ДЛИНА ВОЛНЫ, МКМ

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ СИСТЕМЫ СВЯЗИ 

И ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ

ОБРАБОТКА МАТЕРИАЛОВ



ПРИМЕНЕНИЕ

5



6Kopyeva M. S. et al. Ex-Vivo Exposure on Biological Tissues in the 2-μm Spectral Range with an All-Fiber Continuous-Wave 

Holmium Laser // Photonics. – MDPI, 2021. – Т. 9. – №. 1. – С. 20.

CW 
0.3 Вт

CW 
0.5 Вт

УКИ
0.3 Вт

ВРЕМЯ 
30 С

24 ∙ 103 Вт/см2 24 ∙ 103 Вт/см2 40 ∙ 103 Вт/см2

НЕПРЕРЫВНОЕ vs ИМПУЛЬСНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ



НЕПРЕРЫВНОЕ vs ИМПУЛЬСНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ

7Kopyeva M. S. et al. Ex Vivo Exposure to Soft Biological Tissues by the 2-μm All-Fiber Ultrafast Holmium Laser System // 
Applied Sciences. – 2022. – Т. 12. – №. 8. – С. 3825.

АЕ – Эффективность абляции

АА – Площадь абляции

СА - Площадь коагуляции



ИНТЕРЕС К ВЧ УКИ 
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СИНХРОНИЗАЦИЯ МОД
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10

Zhang Y. et al. Advances and Challenges of Ultrafast
Fiber Lasers in 2–4 µm Mid‐Infrared Spectral Regions
//Laser & Photonics Reviews. – 2024. – Т. 18. – №. 3. –
С. 2300786.

КЛАССИФИКАЦИЯ 

МЕТОДОВ ПОЛУЧЕНИЯ 

СИНХРОНИЗАЦИИ МОД



ХРОНОЛОГИЯ РАЗВИТИЯ ЛАЗЕРОВ УКИ В 1.6-2.5 МКМ 

11Kirsch, D. C., Chen, S., Sidharthan, R., Chen, Y., Yoo, S., & Chernysheva, M. (2020). 
Short-wave IR ultrafast fiber laser systems: Current challenges and prospective applications. Journal of Applied Physics, 128(18).



ГОЛЬМИЕВЫЕ ВОЛОКОННЫЕ ЛАЗЕРЫ
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км Electronics Letters, 9(25), 

593-594 (1989). 

Hemming, A., et al. A

review of recent progress

in holmium-doped silica

fibre sources. Optical Fiber

Technology, 20(6), 621-630

(2014).

1989 год
Первый гольмиевый 
волоконный лазер



ГЕОГРАФИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ ГОЛЬМИЕВЫХ ЛАЗЕРОВ УКИ
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• Shandong University (Цзинань), Harbin Institute of Technology (Харбин), Jiangsu Normal

University (Сюйчжоу), Китай (2019-2024)

• Институт Общей Физики им. А.М. Прохорова РАН, Москва, Россия (2012, 2016-2024)

• Wroclaw University of Science and Technology, Вроцлав, Польша (2016-2021)

• Institute of Photonics and Electronics CAS, Прага, Чехия (2016-2021)

• Norwegian University of Science and Technology, Тронхейм, Норвегия (2015-2018)

• Laser Zentrum, Ганновер, Германия (2017)

• Deutsches Elektronen-Synchrotron (DESY), Гамбург, Германия (2014-2016)

Схемы: линейные, кольцевые и гибридные
Импульсы: солитоны, шумоподобные импульсы, диссипативные солитоны, пачки импульсов
Поглотители и типы ML: нанотрубки, SESAM, NPE, графен, металлические нанотрубки, черный 
фосфор, NALM, polymer-free нанотрубки, гибрид
  



ГОЛЬМИЕВЫЕ ЛАЗЕРЫ УКИ
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Chamorovskiy, A., et al.
Femtosecond mode-locked
holmium fiber laser pumped by
semiconductor disk laser. Optics
letters, 37(9), 1448-1450 (2012).

λ = 2085 nm

τ = 890 fs
Pout up to 46 mW
Ep up to 2.5 nJ
frep  = 15.7 MHz

Sotor, Jaroslaw, et al. "All-fiber
Ho-doped mode-locked oscillator
based on a graphene saturable
absorber." Optics letters 41(11), 
2592-2595 (2016).

λ = 2067 – 2081 nm

τ = 811 – 923 fs
Pout up to 44 mW
Ep up to 1.3 nJ
frep = 34 MHz

λ = 2040-2070 nm

τ = 920 fs
Pout up to 60 mW
Ep up to 0.8 nJ
frep = 65 MHz

Li, P., et al. Low noise, tunable
Ho: fiber soliton oscillator for Ho:
YLF amplifier seeding. Laser
Physics Letters, 13(6), 065104 
(2016).
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λ = 2076 nm

τ = 1.3 ps
Pout up to 7 mW
Ep up to 0.6 nJ
frep = 12 MHz

λ = 2082 nm

τ = 1.4 ps
Pout up to 5 mW
Ep up to 0.3 nJ
frep = 15 MHz

ГОЛЬМИЕВЫЕ ЛАЗЕРЫ УКИ

Filatova, S.A., et al. Dumbbell-
Shaped Ho-Doped Fiber Laser
Mode-Locked by Polymer-Free
Single-Walled Carbon Nanotubes
Saturable Absorber.
Nanomaterials, 13(10), 1581
(2023).

Filatova, S. A., et al. Hybrid
mode locking of an all-fiber
holmium laser. JOSA B, 35(12),
3122-3125 (2018).

λ = 2057 nm

τ < 52 ps (1.3 ps)
Pout up to 4.5 mW
Ep up to 0.6 nJ
frep = 7.5 MHz

Filatova, S. A., et al. All-fiber
passively mode-locked Ho-laser
pumped by ytterbium fiber
laser. Laser Physics
Letters, 13(11), 115103 (2016).



СРАВНЕНИЕ РАЗНЫХ ТЕХНИК СИНХРОНИЗАЦИИ МОД

16
1 µm

Filatova, S., et al. Experimental and

numerical study of different mode-locking

techniques in holmium fiber laser with a

ring cavity. Optics Express, 32(13), 22233-

22248 (2024).

Гольмиевое волокно:
Концентрация 4×1019 см–3

Ø = 11/125 мкм
NA ~ 0.145
β2 ≈ –0.112 пс2/м

Ppump до 6 Вт

Длина резонатора:
9.5 – 11 м

SMF: β2 ≈ ‒ 0.1 пс2/м



ИЗМЕРЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК
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Coupler

90/10

FC/APC

FC/PC

Но3+

laser

ISO

Spectrum analyzer
Yokogawa AQ6375B

Autocorrelator
Avesta AA-20DD

Oscilloscope
Tektronix MSO 64 (4 GHz)

Photodetector
ЕОТ-5000 (12.5 GHz)

90 %

10 %

Signal analyzer

Кeysight mxa n9020b

2 FC/APC

1

2

34



At Ppump 0.85 W:
<P> = 6 mW
λc = 2069 nm
FWHM = 4.2 nm
frep = 20.4 MHz
SNR = 65 dB
τ = 1.3 ps
E = 0.3 nJ

NPE

18

L (Cavity) ≈ 10.2 m
L (SMF) ≈ 8.2 m
nGVD ≈ –1.08 ps2

ML threshold 0.82 W



At Ppump 0.85 W:
<P> = 6.5 mW
λc = 2076 nm
FWHM = 3.5 nm
frep = 21.8 MHz
SNR = 67 dB
τ = 1.4 ps
E = 0.3 nJ

POLYMER-FREE SWCNT

19

L (Cavity) ≈ 9.5 m
L (SMF) ≈ 7.5 m
nGVD ≈ –1 ps2

ML threshold 0.8 W



At Ppump 0.85 W:
<P> = 4 mW
λc = 2077 nm
FWHM = 3.6 nm
frep = 19 MHz
SNR = 64 dB
τ = 1.5 ps
E = 0.2 nJ

HYBRID MODE-LOCKING (NPE+SWCNT)

20

L (Cavity) ≈ 11 m
L (SMF) ≈ 9 m
nGVD ≈ –1.17 ps2

ML threshold 0.84 W



СРАВНЕНИЕ И ЗАПУСК
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ML

type

nGVD

[ps2]

λс

[nm]

FWHM 

[nm]

Frep

[MHz]

Pavg

[mW]

τ

[ps]

E

[nJ]
TBP

Self-

start

NPE –1.08 2069 4.2 20.4 6 1.3 0.3 0.382 variably

SWCNT –1 2076 3.5 21.8 6.5 1.4 0.3 0.341 Yes

Hybrid –1.17 2077 3.6 19 4 1.5 0.21 0.375 Yes

Характеристики лазерного излучения в зависимости от 
используемого типа синхронизации мод в гольмиевом 
волоконном лазере при мощности накачки 0.85 Вт:

Выход на ML режим ≈ 5 с

Выход на ML режим ≈ 3 с
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Двухкомпонентное нелинейное уравнение Шредингера, учитывающее эффекты 
двулучепреломления, четырехволнового смешения и спектрально ограниченного усиления:

𝐴𝑖– амплитуды поляризационных компонент, 
Δβ=2π/LB – разность констант распространения из-за двулучепреломления в волокне, 
LB – длина двулучепреломления, 
δ=Δβ/2ω0 – разность групповых скоростей поляризационных компонент, 
β2 – дисперсия групповых скоростей, 
𝛾 – коэффициент нелинейности волокна,
𝑔 – усиление волокна,
𝛺𝑔 - ширина линии усиления.
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𝐴𝑖
′ = 𝐴𝑖 1 − 𝛼𝑛𝑠 − 𝛼𝑠,                                                  

Ho-doped fiber

𝛽2 (ps2m-1) 𝛾 (W-1 m-1) 𝑔0 (m-1)
𝛺𝑔

2𝜋
(THz) 𝐸𝑔 (pJ) 𝑙𝑎 (m)

-0.11 0.0011 2 2.66 180 2
SMF SWCNT

𝛽2 (ps2m-1) 𝛾 (W-1 m-1) 𝑙𝑆𝑀𝐹 (m) 𝛼𝑛𝑠 𝛼𝑠0 𝑃𝑠 (W)

-0.1 0.0011 8 0.28 0.01 70
General parameters

𝐿𝐵 (m) 𝜃 (rad) 𝛥𝜙 (rad) 𝜑 (rad) 𝜏𝑤𝑖𝑛 (ps)

0.5 0.3 (
𝜋

2
. . 𝜋) 2.45 404.8

В случае синхронизации мод с использованием SWCNT, его действие описывалось 
передаточной функцией:

где 𝛼𝑠 = 𝛼𝑠0 𝑒𝑥𝑝 − ൗ𝐴𝑥
2 + 𝐴𝑦

2
𝑃𝑠 насыщаемые 

потери SWCNT, αs0 глубина модуляции, 𝑃𝑠 пиковая мощность 
насыщения, 𝛼𝑛𝑠 ненасыщаемые потери
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λc = 2069-2074 нм в зависимости от ∆φ двулучепреломления, 
вносимого контроллером поляризации 

λc близка к положению максимума усиления в Ho3+ 
волокне (в модели фиксируется на λс = 2075 нм)

• Импульс - сумму двух ортогонально 
поляризованных солитонов, которые 
захватывают друг друга и распространяются 
как единая векторная солитонная единица. 

• Выход на ML режим ≈ 104 обхода резонатора

λc варьируется в зависимости от ∆φ
• Выход на ML режим:
      менее чем за 1,5×103 обхода резонатора



ПОВЫШЕНИЕ ЧАСТОТЫ СЛЕДОВАНИЯ ИМПУЛЬСОВ

1. КОРОТКИЙ РЕЗОНАТОР 𝑓𝑟𝑒𝑝 = ൗ𝑐
2𝑛𝐿

L = 25 мм, 10 мм,  5 мм
 𝑓𝑟𝑒𝑝= 4 ГГц, 10 ГГц, 20 ГГц

Tm-doped barium gallo-germanate glass fiber; 
Core/cladding Ø 8.6/125 μm, NA ~0.145
Gain coefficient at λ=1950 nm is 2.3 dB/cm;
The group velocity dispersion is estimated to be ∼ −100 fs2/cm;
Timing jitter ∼1.7 ps.

Soft phosphate glass fiber, core Ø 14 μm, low NA of ~0.08;
Heavily doped with 1wt.% of Er+3 and 8wt.% of Yb+3 ; 
Absorption at λ=980 nm is 2.4 dB/mm;
Timing jitter ∼ 58 – 372 fs.

25

𝑓𝑟𝑒𝑝 = ൗ𝑐
𝑛𝐿Linear Ring



ПОВЫШЕНИЕ ЧАСТОТЫ СЛЕДОВАНИЯ ИМПУЛЬСОВ

2. УМНОЖИТЕЛИ ЧАСТОТЫ

Отклонение по времени разделения 
импульсов

𝑓𝑟𝑒𝑝= 3.5 ГГц

РЧ спектр, разрешение 100 кГц
26

𝐿𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 = 𝑇/2𝑓𝑟𝑒𝑝 = 𝑓𝑓𝑢𝑛𝑑 × 2(𝑁−1)

N – количество ответвителей

𝑳𝒅𝒆𝒍𝒂𝒚



УМНОЖИТЕЛИ ЧАСТОТЫ (ГОЛЬМИЙ)
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13.5 МГц

13 мВт

Ответвитель 

50/50

Ответвитель 

50/50
Ответвитель 

50/5013.5 МГц 27 МГц 54.2 МГц
Ответвитель 

50/50

Ответвитель 

50/50108.4 МГц

208 МГц

3.4 мВт

3.5 мВт

7.6 м 3.8 м 1.8 м 0.9 м

13.5 МГц

≈ 208 МГц

27 МГц ГСМ

≈ 420 МГц

Вариация амплитуды до 35%
Временная вариация импульсов
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ПОВЫШЕНИЕ ЧАСТОТЫ СЛЕДОВАНИЯ ИМПУЛЬСОВ

3. ГАРМОНИЧЕСКАЯ СИНХРОНИЗАЦЯ МОД (ГСМ)

Повышение мощности накачки Увеличение количества импульсов в резонаторе,
Повышение частоты следования импульсов 
кратное фундаментальной частоте
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ГАРМОНИЧЕСКАЯ СИНХРОНИЗАЦЯ МОД

Esat,L  ‒ энергия насыщения усиления

Esat,A ‒ энергия насыщения поглотителя

Условие устойчивости для синхронизации мод с 
N количеством импульсов в резонаторе:

∆R ‒ максимальная глубина модуляции поглотителя



ФОРМИРОВАНИЕ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ ИМПУЛЬСОВ

30

ГАРМОНИЧЕСКАЯ СИНХРОНИЗАЦЯ МОД

Liu, X., & Pang, M. (2019). Revealing the buildup dynamics of harmonic mode‐locking states in ultrafast lasers.

Laser & Photonics Reviews, 13(9), 1800333.

При взаимодействии на больших расстояниях, на отталкивание и 
разделение нескольких внутрирезонаторных импульсов влияют:

• Дисперсионная волна (dispersive wave): T < 0.4 нс
• Истощение-восстановление усиления (gain depletion and recovery): 

    T = 0.4 – 23 нс
• Акустическая волна (acoustic-wave): Т > 23 нс
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ГАРМОНИЧЕСКАЯ СИНХРОНИЗАЦЯ МОД

Total cavity length is ≈24.3 m,
ffund≈8.52522 MHz
T = 117.3 ns (cavity round-trip [RT] time)



СРАВНЕНИЕ МЕТОДОВ ПОВЫШЕНИЯ ЧАСТОТЫ
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Метод ВЧ 
УКИ

Стабильность Энергия
Предельная 

частота
Простота 

настройки
Сложность 

конструкции

Короткий 
резонатор

Высокая Низкая >10 ГГц Высокая Средняя

Умножители 
частоты

Низкая Низкая >3 ГГц Высокая Высокая

ГСМ Средняя Средняя >10 ГГц Средняя Низкая
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ПАССИВНАЯ ГАРМОНИЧЕСКАЯ СИНХРОНИЗАЦИЯ МОД

RBW 100 кГц

𝑓𝑟𝑒𝑝 =290 МГц
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ПАССИВНАЯ ГАРМОНИЧЕСКАЯ СИНХРОНИЗАЦИЯ МОД

fundamental pulse repetition rate 
was 20.8 MHz
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АКТИВНАЯ ГАРМОНИЧЕСКАЯ СИНХРОНИЗАЦИЯ МОД

Гольмиевое волокно 

3,5 м (SM-HDF-10/130, NUFERN)



СРАВНЕНИЕ ГСМ В ГОЛЬМИИ

Работа
Тип 

модулятора
Макс 

частота
Длительность 

импульсов
Год

Fundamental and harmonic mode-locking
at 2.1 μm with black phosphorus saturable
absorber //Optics Express. – 2017. – Т. 25. 
– №. 15. – С. 16916-16921.

Черный 
фосфор

290 МГц 1.6 пс 2017

570 MHz harmonic mode-locking in an all
polarization-maintaining Ho-doped fiber
laser //Optics Express. – 2020. – Т. 28. – №.
22. – С. 33028-33034.

SESAM 570 МГц 2.07 пс 2020

603 MHz harmonic mode-locked
femtosecond Ho-doped fiber laser
//Journal of Lightwave Technology. – 2024.

Free-space 
NPE

603 МГц 996 фс 2024

2.07-μm, 10-GHz Repetition Rate, Multi-
Wavelength Actively Mode-Locked Fiber
Laser //IEEE Photonics Technology Letters.
– 2018. – Т. 31. – №. 3. – С. 242-245.

EOM
(активная 

ГСМ)
10 ГГц 16 пс 2019
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ПАССИВНАЯ ГАРМОНИЧЕСКАЯ СИНХРОНИЗАЦИЯ МОД

PC 2

Output

ISO

Yb laser

1130 nm

1125/2100 nm

WDM
Coupler

10/90

PC 1

НоDF

2 m

MLE

Mode-locking elements (MLE):

A

B

A B
(b)

A B

Polymer-free

SWCNT PC 2

(c)

A B

Polymer-free

SWCNT PC 2PC 1

(d)

(a)
10%

90%

Polarizer

Polarizer

1 µm
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ПАССИВНАЯ ГАРМОНИЧЕСКАЯ СИНХРОНИЗАЦИЯ МОД
NPE MODE-LOCKING

𝑓𝑓𝑢𝑛𝑑 = 25.5 МГц <Р> = 66 мВт
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ПАССИВНАЯ ГАРМОНИЧЕСКАЯ СИНХРОНИЗАЦИЯ МОД

HYBRID MODE-LOCKING

𝑓𝑓𝑢𝑛𝑑 = 23.6 МГц <Р> = 60 мВт
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ПАССИВНАЯ ГАРМОНИЧЕСКАЯ СИНХРОНИЗАЦИЯ МОД
SWCNT MODE-LOCKING

Нестабильная HML, 166 МГцМощность накачки 0.64 Вт
Фундаментальная частота    27.3 МГц
<Р>                                              2.5 мВт

Мощность накачки       1.34 Вт
Мощность излучения   89 мВт



УПРОЩЕНИЕ СХЕМЫ РЕЗОНАТОРА
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Polymer-

free

ОУНТ Но
КП 2

Выход

Yb лазер

1128 нм

Мультиплексор

1125/2100 нм

КП 1

IPBS2 м

L (Cavity) ≈ 5.9 m
L (SMF) ≈ 3.9 m
nGVD ≈ –0.6 ps2

frep = 35.6 MHz
λс = 2080 nm
<P> = 7 mW → 25 mW



ЗАКЛЮЧЕНИЕ
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• Рассмотрены различные механизмы синхронизации мод в одном 
резонаторе гольмиевого лазера;

• Проведена оптимизация резонаторов для получения гармонической 
синхронизации мод.

• Получена частота следования импульсов 614 МГЦ в резонаторе с 
гибридной синхронизацией мод.

• Проведено упрощение схемы гольмиевого лазера для повышения 
частоты следования импульсов.

ЛИТЕРАТУРА ИЗ ДОКЛАДА
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