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The possible development of a soliton ring laser 
with the hybrid harmonic mode locking that 
provides the generation of a multi-GHz pulse 
sequence in combination with a high level of 
supermode noise suppression and low time jitter, 
is demonstrated. The mode locking is based on 
the effect of intracavity frequency shift. The 
development is based on the assumption that, 
under certain conditions, an acousto-optic 
frequency shift, supplemented by the spectral 
filtration, can lead to stabilization and an 
increase in the quality of a high-frequency pulse 
sequence.
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INTRODUCTION
It is well-known that the laser sources of high-fre-
quency pulse sequences are required in a  wide range 
of applications of modern photonics, in particular, in 
the problems of optical communications, spectros-
copy, metrology, etc. [1, 2]. One of the most popular 
designs of such sources in recent decades are the soli-
ton fiber lasers with harmonic mode locking (HML), 
in the cavity of which many pulses are located peri-
odically  [3]. This approach to the implementation of 
high-frequency pulse generators combines the pos-
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sible achievement of a  multi-GHz pulse repetition 
rate with the fundamental advantages of fiber lasers, 
namely the compactness compatible with the high 
(up  to 30 dB and higher) gain value, high quality of 
the output beam, flexible fiber output, reliability and 
ease of operation [4].

There are several classification options of the fiber 
lasers with HML. The most obvious one uses the 
mode locking achievement method as the main fea-
ture, namely the nonlinear polarization rotation 
(NPR)  [5,  6] or special saturable absorbers based on 
carbon nanotubes, graphene, etc. [7, 8]. According 
to the HML implementation method, the sources 
can be divided into two large groups. In the first of 
them, the HML occurs due to the incorporation of an 
additional high-Q filter into the cavity with a  free 
spectral range (FSR) that is a  multiple of the FSR of 
the main cavity [9], while this filter selectivity should 
be sufficient to select the individual cavity modes 
[10, 11]. The lasers from the second group are distin-
guished by the fact that the required periodic pulse 
arrangement is obtained automatically due to the 
mutual repulsion  [12]. The pulse interaction mecha-
nism in each particular case is not always obvious; 
it can be the interaction through the saturable and 
relaxing dissipative parameters [13, 14], interaction 
through the dispersive waves or a  continuous com-
ponent [15], through acoustic waves, through elec-
trostriction [16], etc. A  common property of all these 
interactions is their very low intensity, in many cases 
only slightly exceeding the level of noise impact (for 
example, related to the noise in the active medium, 
thermal effects, vibrations, etc.) on pulses. These 
noise impacts cause fluctuations in the pulse position, 
namely the time jitter, and its value is much higher 
than that of the lasers operating at the fundamental 
frequency [17]. Reduction in the time jitter and stabil-
ity improvement of the pulse sequences generated by 
the HML lasers will significantly increase their attrac-
tiveness in the applications, in particular, in the prob-
lems of comb spectrum generation that are especially 
important at the moment.

Recently, the fiber lasers with hybrid harmonic 
mode locking, where the saturable absorption effect 
is accompanied by a frequency shift performed by an 
optical modulator [18–20], generate the considerable 
interest, while the modulator frequency being much 
lower than the pulse repetition rate, i. e., there is not 
active, but passive mode locking with a  frequency 
shift of the soliton pulse. A  number of results show 
that this approach has not only a  local effect, lead-
ing to a  single pulse generation, but also affects the 
entire pulse sequence, while changing the interpulse 

ВВЕДЕНИЕ
Известно, что лазерные источники высокочастот-
ных импульсных последовательностей необхо-
димы в  широком ряду приложений современной 
фотоники, в частности в задачах оптической связи, 
спектроскопии, метрологии и  т.д [1, 2]. Одним из 
наиболее востребованных в  последние десятиле-
тия вариантов исполнения подобных источников 
являются солитонные волоконные лазеры с  гармо-
нической синхронизацией мод (ГСМ), в  резона-
торе которых множество импульсов располагается 
периодически [3]. Этот подход к  реализации высо-
кочастотных импульсных генераторов соединяет 
возможность достижения мульти-ГГц частоты сле-
дования импульсов с  принципиальными преи-
муществами волоконных лазеров:  ​компактностью, 
совместимой с  высоким (до  30 дБ и  выше) коэффи-
циентом усиления, высоким качеством выходного 
пучка, гибким волоконным выводом, надежно-
стью и простотой в эксплуатации [4].

Существует несколько вариантов классификации 
волоконных лазеров с  ГСМ. Наиболее очевидный 
в  качестве основного признака использует способ 
достижения синхронизации мод  –  ​при помощи 
нелинейного вращения поляризации  (НВП) [5,  6] 
либо специальных насыщающихся поглотителей на 
основе углеродных нанотрубок, графена и т. п. [7, 8]. 
По способу имплементации ГСМ-источники могут 
быть разделены на две большие группы. В  первой 
из них ГСМ происходит за счет встраивания в резо-
натор дополнительного высокодобротного фильтра 
со свободным спектральным параметром, кратным 
свободному спектральному параметру основного 
резонатора [9], причем селективность этого фильтра 
должна быть достаточной для выделения отдель-
ных мод резонатора  [10,  11]. Лазеры второй группы 
привлекательны тем, что необходимое периоди-
ческое расположение импульсов достигается в  них 
автоматически за счет взаимного отталкивания 
[12]. Механизм взаимодействия импульсов в  каж-
дом конкретном случае не всегда очевиден, в таком 
качестве могут выступать взаимодействие через 
насыщающиеся и  релаксирующие диссипативные 
параметры  [13,  14], взаимодействие посредством 
дисперсионных волн или непрерывной компо-
ненты [15], через акустические волны, посредством 
электрострикции [16] и  т. д. Общим свойством всех 
указанных взаимодействий является их весьма 
небольшая интенсивность, во многих случаях лишь 
немного превышающая уровень шумовых воздей-
ствий (связанных, например, с  шумами в  актив-
ной среде, тепловыми эффектами, вибрациями 
и  т. п.) на импульсы. Эти шумовые воздействия 
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interaction intensity [21–25]. These results have moti-
vated the present paper, namely the development 
of a  soliton ring laser with the hybrid harmonic 
mode locking using the intracavity frequency shift 
effect. Based on the assumption that, in certain cases, 
an acousto-optical frequency shift, supplemented by 
the spectral filtration, can lead to the stabilization 
and increase in the quality of high-frequency pulse 
sequence, the task was set to develop and demon-
strate a  harmonic mode-locked fiber laser capable of 
generating a  multi-GHz pulse sequence in combina-
tion with a high level of supermode noise suppression 
and low time jitter.

EXPERIMENTAL SETUP
The considered layout of the fiber laser is shown in 
Fig. 1. The ring cavity includes an Er-doped fiber (EDF – ​
EY‑305) with a  dispersion of D = +9 ps/(nm  km) and 
a  length of 5.75 m, pumped by two laser diodes with 
a maximum power of 550 mW at a wavelength of 1480 
nm, through two WDM 1480/1550. The total cavity 
length is L=64.92 m that corresponds to a  fundamen-
tal repetition frequency of 3.19 MHz. All fiber elements 
are made of standard SMF‑28 fiber (D = +17 ps/(nm km) 
for 1 550 nm). The unidirectional propagation mode 
is provided by an optical insulator; a  90/10 coupler 
is used to output the radiation. The cavity includes 
an acousto-optic modulator (MT80-IIR30-Fio-SM0) 
operating in the frequency shift mode Δν = 80  MHz. 
This cavity element is sensitive to the polarization of 

вызывают флуктуации положения импульса  –  ​вре-
менной джиттер, причем его величина суще-
ственно выше, чем у лазеров, оперирующих на фун-
даментальной частоте [17]. Снижение временного 
джиттера и  повышение стабильности импульсных 
последовательностей, генерируемых ГСМ-лазерами, 
значительно повысит их привлекательность в  при-
ложениях, в частности в особо важных в настоящий 
момент задачах генерации гребенчатого спектра.

Значительный интерес в  последнее время вызы-
вают волоконные лазеры с  гибридной гармониче-
ской синхронизацией мод, в которых эффект насы-
щающего поглощения сопровождается сдвигом 
частоты, осуществляемым при помощи оптического 
модулятора [18–20], причем частота модулятора зна-
чительно ниже частоты следования импульсов, т. е. 
происходит не активная, а именно пассивная син-
хронизация мод со сдвигом частоты солитонного 
импульса. Ряд результатов показывает, что такой 
подход оказывает не только локальное действие, 
приводя к формированию отдельного импульса, но 
и  воздействует на всю последовательность импуль-
сов, изменяя интенсивность межимпульсного вза-
имодействия  [21–25]. Эти результаты послужили 
мотивацией для настоящей работы  –  ​разработки 
солитонного кольцевого лазера с  гибридной гар-
монической синхронизацией мод, использующей 
эффект внутрирезонаторного сдвига частоты. Опи-
раясь на предположение о том, что в определенных 
случаях акустооптический сдвиг частоты, допол-
ненный спектральной фильтрацией, может приво-
дить к  стабилизации и  повышению качества высо-
кочастотной импульсной последовательности, была 
поставлена задача разработки и  демонстрации 
волоконного лазера с  гармонической синхрониза-
цией мод, обеспечивающего генерацию мульти-
ГГц импульсной последовательности в  сочетании 
с высоким уровнем подавления межмодового шума 
и малым временным джиттером.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Рассматриваемая схема волоконного лазера пред-
ставлена на рис.  1. Кольцевой резонатор вклю-
чает в  себя Er-легированное волокно (EDF  –  ​EY‑305) 
с  дисперсией D = +9  пс/(нм  км) длиной 5,75  м, 
накачиваемого двумя лазерными диодами с  мак-
симальной мощностью 550 мВт с  длиной волны 
1 480  нм, через два WDM 1480/1550. Общая длина 
резонатора составляла L = 64,92 м, что соответствует 
фундаментальной частоте повторения 3,19 МГц. 
Все волоконные элементы выполнены из стан-
дартного волокна SMF‑28 (D = +17  пс/(нм  км) для 
1 550  нм). Однонаправленный режим распростра-

Рис. 1. Схема волоконного лазера с гармонической син-
хронизацией мод. PC – ​контроллер поляризации, FS – ​аку-
стооптический модулятор в режиме сдвига частоты, 
TBPF – ​перестраиваемый фильтр, OC – ​выходной 
ответвитель
Fig. 1. Layout of a fiber laser with harmonic mode locking: 
PC – ​polarization controller, FS – ​acousto-optic modulator in 
the frequency shift mode, TBPF – ​tunable filter, OC – ​output 
coupler
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radiation, and the polarization ectinction coefficient 
is ~ –20 dB. Moreover, the standard layout of the ring 
fiber laser resonator includes an additional control 
element, namely a  tunable filter OZ Optics (BTF‑11-
11-1525/1570) that allows the signal filtration with 
tuning of the bandwidth and center frequency in the 
band of 1 525–1 570  nm. During the experiments, the 
filter width is set to a value close to the minimum one 
(slightly more than 1 nm). A feature of the filter is the 
lack of sensitivity to polarization.

For spectrum measurements, an Ando AQ6317B opti-
cal spectrum analyzer with a resolution of 0.02 nm is 
used. To indicate the RF signal, a Tektronix RSA607A 
RF spectrum analyzer with a  15 GHz UPD‑15-IR2-FC 
photodetector (for the pulse repetition rates up to 
7.5 GHz) and a 20 GHz Keysight UXR0204A oscilloscope 
with a  Keysight 33 GHz photodetector (for the repeti-
tion rates over 7.5 GHz) are used.

нения обеспечивался оптическим изолятором, для 
вывода излучения использован 90/10 ответвитель. 
В резонатор включен акустооптический модулятор 
(MT80-IIR30-Fio-SM0), работающий в режиме сдвига 
частоты Δν = 80 МГц. Данный элемент резонатора 
чувствителен к  поляризации излучения  –  ​поля-
ризационный коэффициент экстинкции состав-
ляет ~ –20 дБ. Также в стандартную схему резонатора 
кольцевого волоконного лазера включен дополни-
тельный элемент управления  –  ​перестраиваемый 
фильтр OZ Optics (BTF‑11-11-1525/1570), позволяющий 
осуществлять фильтрацию сигнала с  перестрой-
кой ширины полосы пропускания и  центральной 
частоты в  полосе 1 525–1 570  нм. В  ходе эксперимен-
тов ширина фильтра была установлена на значе-
нии, близком к  минимальному (чуть более 1  нм). 
Особенностью фильтра является отсутствие чув-
ствительности к поляризации.

Для измерений спектра использовался оптиче-
ский анализатор спектра Ando AQ6317B, разреше-
нием 0,02 нм. Для индикации ВЧ сигнала исполь-
зовались анализатор ВЧ-спектра Tektronix RSA607A 
с фотодетектором на 15 ГГц UPD‑15-IR2-FC (для частот 
следования импульсов до 7,5 ГГц) и 20 ГГц осцилло-
граф Keysight UXR0204A с  фотодетектором Keysight 
на 33 ГГц (для частот следования свыше 7,5 ГГц).

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
Результаты эксперимента фиксировались в  полосе 
перестройки фильтра от 1 528 до 1 548 нм. Во всей 
полосе перестройки синхронизация мод на фун-
даментальной частоте резонатора (3,19 МГц), соот-
ветствующая одноимпульсному режиму генерации, 
происходила при достижении мощности накачки 

~200 мВт. При увеличении мощности накачки лазер 
переходит в  многоимпульсный режим генерации 
с  однородным распределением отдельных импуль-
сов по резонатору, т. е. в  режим гармонической 
синхронизации мод.

Рассматриваемый диапазон перестройки может 
быть разделен на две полосы: коротко- и  длинно-
волновую (рис. 2). В первой (1 528–1 535 нм) синхрони-
зация мод характеризуется высокой устойчивостью. 
Синхронизация мод, полученная в этой полосе при 
помощи подстройки контроллера поляризации на 
малой частоте следования, сохраняется при повы-
шении уровня накачки. В  этом случае частота сле-
дования, импульсов, так же, как и  выходная мощ-
ность, возрастает пропорционально накачке (рис. 3), 
при этом важно заметить, что дополнительная под-
стройка поляризации не производится.

Изменения оптических спектров при увеличе-
нии накачки и соответствующем росте частоты сле-

Рис. 2. Оптические спектры генерируемых импульсных 
последовательностей в зависимости от области про-
пускания перестраиваемого фильтра. Спектры пока-
заны для указанных максимальных частот повторения, 
полученных в каждой области пропускания: 1 – 9 ГГц; 
2 – 11 ГГц; 3 – 4,5 ГГц, 4 – 6,5 ГГц; 5 – 1,6 ГГц; 6 – 4,7 ГГц; 
7 – 0,7 ГГц; 8 – 13 ГГц; 9 – 12 ГГц
Fig. 2. Optical spectra of generated pulse sequences 
depending on the transmission region of the tunable filter. 
The spectra are shown for the given maximum repeti-
tion rates obtained in each transmission band: 1 – 9 GHz; 
2 – 11 GHz; 3 – 4.5 GHz, 4 – 6.5 GHz; 5 – 1.6 GHz; 6 – 4.7 GHz; 
7 – 0.7 GHz; 8 – 13 GHz; 9 – 12 GHz
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EXPERIMENTAL RESULTS
The experimental results are recorded in the filter tun-
ing band from 1528 to 1548 nm. In the entire tuning 
band, the mode locking at the fundamental capac-
ity frequency (3.19 MHz) relevant to the single-pulse 
generation regime, occurs when the pumping power 
reaches ~200 mW. As the pump power increases, the 
laser switches to the multipulse generation mode with 
a  uniform distribution of individual pulses over the 
cavity, i. e. to the harmonic mode locking regime.

The tuning range under consideration can be divided 
into two bands: short-wave and long-wave (Fig. 2). In 
the first one (1528–1535 nm), the mode locking is speci-
fied by high stability. The mode locking obtained in 
this band by adjusting the polarization controller at 
a low repetition rate is retained as the pumping level is 
increased. In this case, the pulse repetition rate, as well 
as the output power, are increased proportionally to the 
pumping (Fig. 3), while it is important to note that no 
additional polarization adjustment is performed.

Any changes in the optical spectra with an increase 
in pumping and a  relevant growth of the repetition 
rate for two different values of the central wavelength 
of the tunable filter λ0 are shown in Fig. 4.

The stability of the generated pulse sequences can 
be characterized using the RF spectra. Fig. 5 shows the 
radio frequency (RF) spectra obtained for the sequence 

дования для двух различных значений централь-
ной длины волны перестраиваемого фильтра  λ0 
показаны на рис. 4.

Устойчивость генерируемых импульсных после-
довательностей может быть охарактеризована при 
помощи радиочастотных спектров. На рис.  5 пока-
заны радиочастотные (РЧ) спектры, полученные 
для последовательности с  частотой следования 
4,5 ГГц при центральной длине волны пропускания 
фильтра λ0 = 1 532,7 нм.

Последовательность имеет достаточно высокий 
уровень подавления межмодового шума (>35 дБ). На 
РЧ-спектре высокого разрешения в диапазоне десят-
ков килогерц также можно отметить высокий уро-
вень (>60 дБ) отношения сигнал/шум. Изменение 
уровня подавления супермодового шума и  отноше-
ния сигнал/шум при росте накачки и соответствен-
ном повышении частоты следования показано на 
рис. 6. Как можно видеть, во всем диапазоне пере-
стройки шумовые характеристики импульсной 
последовательности остаются приблизительно на 
одном уровне, при этом еще раз отмечаем, что 
при перестройке варьировалась только величина 
накачки, а  дополнительная подстройка поляриза-
ции не производилась.

Последовательности, генерируемые в длинновол-
новой (1 535–1 548 нм) области перестройки фильтра, 
в  общем случае характеризуются меньшей устой-
чивостью. При некоторых значениях централь-

Рис. 4. Оптические спектры импульсных последователь-
ностей при различных частотах следования для цен-
тральных длин волн пропускания фильтра λ0 = 1532,7 нм 
и  λ0 = 1533,7 нм
Fig. 4. Optical spectra of pulse sequences at different repeti-
tion rates for the central transmission wavelengths of the 
filter λ0 = 1532.7 nm and λ0 = 1533.7 nm

Рис. 3. Выходная мощность и частота следования 
импульсов в зависимости от мощности накачки 
при центральной длине волны пропускания фильтра 
λ0 = 1 533,7 нм
Fig. 3. Output power and pulse repetition rate depending on 
the pumping power at the central transmission wavelength 
of the filter λ0 = 1 533.7 nm
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with a repetition rate of 4.5 GHz at the filter’s central 
transmission wavelength λ0 = 1532.7 nm.

The sequence has a  fairly high level of supermode 
noise suppression (>35 dB). In the high-resolution RF 
spectrum in the range of tens of kHz, a  high level 
(>60  dB) of the signal-to-noise ratio can also be noted. 
The change in the supermode noise suppression level 
and the signal-to-noise ratio with the increased pump-

ной длины волны пропускания удается достичь 
импульсной генерации с  высокой (>1  ГГц) часто-
той следования (правая часть рис.  4), однако эти 
режимы не являются устойчивыми по отношению 
к изменению уровня накачки. В отличие от преды-
дущего случая на изменение накачки лазер реаги-
рует не подстройкой частоты следования импульсов, 
а срывом синхронизации мод. Для восстановления 
генерации импульсной последовательности для 
каждого уровня накачки необходимо осуществлять 
дополнительную подстройку поляризации. Тем не 
менее именно в  этом диапазоне перестройки уда-
лось достичь высоких частот следования, превы-
шающих 10 ГГц (рис.  7). На  центральной длине 
волны пропускания фильтра λ0 = 1 546,5 нм получена 
импульсная последовательность с  частотой следо-
вания 12 ГГц с  высоким уровнем подавления меж-
модового шума >40 дБ. На длине волны пропуска-
ния фильтра λ0 = 1 545,5  нм была достигнута частота 
следования 13 ГГц, однако вид РЧ-спектра этой 
импульсной последовательности и  значительно 
меньший уровень подавления межмодового шума 
свидетельствуют о  ее слабой устойчивости (рис.  7, 
верхний ряд). Для сравнения на рис.  7 показаны 
также осциллограмма и  РЧ-спектр импульсной 
последовательности с  частотой следования 9  ГГц, 
полученной в  коротковолновой области пропуска-
ния фильтра (λ0 = 1 529 нм) (рис. 7, нижний ряд).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ
Важнейшей особенностью рассматриваемого лазера 
является устойчивая реализация гармонической 
синхронизации мод в  многоимпульсном режиме 
генерации. Данный факт означает наличие ста-
бильной межимпульсной силы отталкивания, обе-
спечивающей равномерное распределение импуль-
сов по кольцевому резонатору. Исходя из того, что 
резонатор обладает существенной аномальной 
дисперсией, т. е. генерирует импульсы солитон-
ного типа без существенной частотной модуляции, 
по ширине спектра можно оценить длительность 
отдельного импульса. Длительность на половине 
высоты составляет около τFWHM ≈ 12,5 пс, что соответ-
ствует длительности sech-импульса τ ≈ 7 пс. Таким 
образом, среднее межимпульсное расстояние для 
последовательности с частотой следования ~1–10 ГГц 
многократно превышает длительность импульса. 
Это исключает прямое межимпульсное взаимодей-
ствие из возможных причин отталкивания. Смеще-
ние частоты с  последующей фильтрацией должно 
подавлять возможную генерацию узкополосной 
непрерывной компоненты излучения в резонаторе. 
Вид оптического спектра подтверждает это предпо-

Рис. 5. Характеристики радиочастотного спек-
тра импульсных последовательностей, полученных 
при центральной длине волны пропускания фильтра 
λ0 = 1532,7 нм: a) РЧ-спектр последовательности 
с частотой следования 4.49 ГГц. Разрешение – ​1 кГц; 
b) RF-спектр с разрешением 30 Гц
Fig. 5. Specifications of the radio frequency spectrum of pulse 
sequences obtained at the central transmission wavelength 
of the filter λ0 = 1532.7 nm: a) RF spectrum of the sequence 
with a repetition rate of 4.49 GHz (resolution – ​1 kHz); b) RF 
spectrum with 30 Hz resolution
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ing and a  relevant growth of the repetition rate is 
shown in Fig.4(b). As can be seen, over the entire tun-
ing range, the noise specifications of the pulse sequence 
remain approximately at the same level. We should 
note once again that only the pumping value is varied 
during tuning, and no additional polarization adjust-
ment is performed.

The sequences generated in the long-wave (1535–
1548  nm) region of the filter tuning are generally less 
stable. For some values of the central transmission 
wavelength, it is possible to obtained the pulsed oscil-
lation with a  high (> 1 GHz) repetition rate (the right 
part of Fig. 4), however, these regimes are not stable in 
relation to changes in the pumping level. In contrast 
to the previous case, the laser reacts to the changes in 
pumping not by adjustment of the pulse repetition rate, 
but by failure of the mode locking. To restore the pulse 
sequence generation for each pumping level, it is neces-
sary to perform an additional polarization adjustment. 
However, it is in this tuning range where it is possible 
to achieve the high repetition rates exceeding 10 GHz 
(Fig. 7). At the central transmission wavelength of the 
filter λ0 = 1546.5 nm, a pulse sequence with a repetition 
rate of 12 GHz is obtained with a  high level of super-
mode noise suppression >40 dB. At the filter transmis-
sion wavelength λ0 = 1545.5 nm, a  repetition rate of 13 
GHz is achieved, however, the RF spectrum type of 
this pulse sequence and a  significantly lower level of 
supermode noise suppression indicate its weak stability 
(Fig. 7 – ​top row). For comparison, Fig. 7 also shows the 

ложение. Таким образом, из причин отталкивания 
импульсов может быть исключено и  взаимодей-
ствие через непрерывную компоненту и  диспер-
сионные волны. В  результате наиболее вероятным 
кандидатом на роль переносчика межимпульсного 
взаимодействия остается насыщающееся и  релак-
сирующее усиление [8, 9].

По характеру синхронизации мод лазер может 
быть отнесен к  гибридному типу. Необходимым 
для синхронизации мод механизмом насыщающе-
гося поглощения может быть как НВП, так и  сме-
щение частоты излучения с  последующей филь-
трацией, которое лежит в  основе синхронизации 
мод так называемых лазеров с частотно-смещенной 
обратной связью [20, 26]. Анализируя изменение 
выходной мощности и частоты следования импуль-
сов в  коротковолновой области перестройки филь-
тра (рис.  3), можно прийти к  выводу, что рост 
накачки приводит к  генерации дополнительных 
импульсов, при этом энергия каждого отдельного 
импульса Ep = Wout / νrep остается постоянной. В  этом 
случае в  достаточно широком диапазоне частот 
следования ширина спектра импульса изменяется 
незначительно (рис.  4), что говорит о  том, что 
при изменении накачки основные характери-
стики импульса (длительность, пиковая мощность) 
также остаются практически постоянными. Таким 
образом, можно утверждать, что в  данном случае 
происходит стандартный процесс многосолитон-
ной генерации, где в  качестве механизма синхро-
низации мод выступает НВП  [27]. Насыщающееся 
и релаксирующее усиление при этом обеспечивает 
взаимное отталкивание импульсов и  реализацию 
гармонической синхронизации мод [28]. Учиты-
вая низкий уровень шума и  высокую стабильность 
последовательности, можно предположить, что 
сдвиг и  фильтрация частоты служат в  этом случае 
дополнительным механизмом стабилизации, обе-
спечивающим высокий уровень подавления меж-
модового шума [21]. Необходимым условием подоб-
ной стабилизации является малость смещения 
частоты Δν по отношению к несущей частоте ν0.

Проводя анализ синхронизации мод при сме-
щении фильтра в  длинноволновую сторону 
(1 535–1 548 нм – ​спектры 5–9 на рис. 2), мы, в общем 
случае, отмечаем меньшую устойчивость импульс-
ных последовательностей. Как мы полагаем, это 
может быть связано с  ростом величины отноше-
ния  Δν/ν0. При достижении им некоторого поро-
гового значения диссипативный баланс в  системе 
существенно усложняется. Сдвиг и  фильтрация 
частоты из малого возмущения в схеме НВП, обеспе-
чивающего выравнивание энергий и  унификацию 

Рис. 6. Изменение отношения сигнал/шум (красные 
треугольники) и уровня подавления межмодового шума 
(черные ромбы) при различных частотах следования
Fig. 6. Changes in the signal-to-noise ratio (red triangles) 
and supermode noise suppression the level (black rhombuses) 
at various repetition rates
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oscillogram and RF spectrum of a 9 GHz pulse sequence 
obtained in the short-wave region of the filter (λ0 = 1529 
nm) (Fig. 7 – ​bottom row).

DISCUSSION OF RESULTS  
AND CONCLUSIONS
The most important feature of the laser under 
consideration is the stable implementation of harmonic 
mode locking in the multipulse generation mode. This 
fact means availability of a  stable interpulse repulsive 
force that ensures a  uniform pulse distribution over 
the ring cavity. Based on the fact that the cavity has 
a significant abnormal dispersion, i. e. it generates the 
soliton-type pulses without any significant frequency 
modulation, the spectrum width can be used to estimate 
the duration of an individual pulse. The duration at half 
maximum is about τFWHM ≈ 12.5  ps that corresponds to 
the sech pulse duration of τ ≈ 7 ps. Thus, the average 
interpulse distance for a  sequence with a  repetition 
rate of ~1–10 GHz is many times greater than the pulse 
duration. It excludes the direct interpulse interaction 
from the possible repulsion causes. The frequency shift 
followed by filtration should suppress the possible 
generation of a narrow-band continuous component of 
the cavity radiation. The optical spectrum type confirms 
this assumption. Thus, the interaction through the 

импульсов [26], становится самостоятельным неза-
висимым механизмом синхронизации мод [19]. 
При различных значениях параметров системы 
(вариации накачки, ориентации контроллеров 
поляризации, центральной длине волны фильтра 
и  т. д.) доминирует тот или иной механизм син-
хронизации мод, обеспечивая генерацию импульс-
ных последовательностей с  различными характе-
ристиками (длительностью и  энергией отдельного 
импульса, частотой следования и т. д.). Указанные 
условия приводят к возможности резких перестроек 
свойств генерации при переходе из области доми-
нирования одного механизма синхронизации мод 
к  области, где главную роль играет другой меха-
низм, а  также к  возможным срывам синхрониза-
ции мод при некоторых промежуточных значениях 
параметров. Тем не менее, сохранение режима 
гармонической синхронизации мод, поддержива-
емого насыщающимся и  релаксирующим усиле-
нием, и стабилизируемого сдвигом частоты, позво-
ляет именно в  этой области при определенном 
уровне накачки и некоторых настройках поляриза-
ции достичь частоты следования ~12 ГГц при уровне 
подавления межмодового шума >40 дБ.

В  заключение, отметим, что предположение 
о  том, что акустооптический сдвиг частоты, осу-

Рис. 7. Осциллограммы (слева) и RF-спектры (справа) импульсных последовательностей с частотами следования 
8,95 ГГц, 11,97 ГГц и 13,01 ГГц на центральной длине волны пропускания фильтра λ0 = 1529 нм, 1546,5 нм и 1545,5 нм (снизу 
вверх) соответственно
Fig. 7. Oscillograms (left) and RF spectra (right) of pulse sequences with the repetition rates of 8.95 GHz, 11.97 GHz and 13.01 GHz 
at the central filter transmission wavelength λ0 = 1529 nm, 1546.5 nm and 1545.5 nm (from bottom to top), respectively

1

0

−100

−80

−60

−40

−100

−80

−60

−40

−100

−80

−60

−40

0

0

1

1

8,8 1,1 13,2 15,4 17,6 19,8 22

А
м

п
л

и
т

у
д

а
 с

и
г

н
а

л
а

, 
о

т
н

.е
д

. 
/ д

е
л

.
S

ig
n

a
l 

m
a

g
n

it
u

d
e

, 
re

la
ti

v
e

 u
n

it
s 

/ d
iv

.

И
н

т
е

н
си

в
н

о
ст

ь
 с

и
г

н
а

л
а

, 
д

Б
S

ig
n

a
l 

in
te

n
si

ty
, 

d
B

Время, 500 пс / дел.
Time, 500 ps / div.

Частота, ГГц
Frequency, GHz



192 Фотоника том 17 № 3  2023192

Лазеры и лазерные системы

continuous component and dispersive waves can also be 
excluded from the causes of pulse repulsion. As a result, 
the saturable and relaxing amplification remains the 
most probable candidate for the role of the interpulse 
interaction carrier [8, 9].

In terms of the mode locking type, the laser can be 
referred to the hybrid type. The saturable absorption 
mechanism required for mode locking can be either 
HML or shifting the radiation frequency followed by 
the filtration that underlies the mode locking of so-
called frequency-shifted feedback lasers [20, 26]. While 
analyzing any changes in the output power and pulse 
repetition rate in the short-wave region of the filter tun-
ing (Fig. 3), it is possible to conclude that an increase in 
pumping leads to the generation of additional pulses, 
while the energy of each individual pulse Ep = Wout / νrep 
remains constant. In this case, in a  fairly wide rep-
etition frequency range, the pulse spectrum width is 
changed insignificantly (Fig. 4) indicating that the main 
pulse specifications (duration, peak power) also remain 
almost constant with any changes in pumping. Thus, it 
can be argued that in this case, a standard multisoliton 
generation process is developed, where the HML is used 
as a  mode locking mechanism [27]. In this case, the 
saturable and relaxing amplification ensures the mutual 
pulse repulsion and implementation of harmonic mode 
locking [28]. Having considered the low noise level and 
high sequence stability, it can be assumed that in this 
case the frequency shift and filtration are applied as an 
additional stabilization mechanism that provides a high 
level of supermode noise suppression  [21]. A  necessary 
condition for such stabilization is the low frequency 
shift Δν in relation to the carrier frequency ν0.

While analyzing the mode locking when the filter 
is shifted to the long-wave side (1535–1548 nm  –  ​spectra 
No.5–9 in Fig. 2), in the general case, it is possible to note 
the lower stability of the pulse sequences. We believe 
that this may be due to an increase in the ratio  Δν/ν0. 
When it reaches a certain threshold value, the dissipative 
balance in the system becomes much more complicated. 
The frequency shift and filtration from a small perturba-
tion in the HML scheme that provides energy equaliza-
tion and pulse unification [26], becomes an independent 
mode locking mechanism [19]. For various values of the 
system parameters (pumping variations, polarization 
controller orientations, central filter wavelength, etc.), 
one mode locking mechanism or another is dominated, 
providing the generation of pulse sequences with vari-
ous specifications (duration and energy of an individual 
pulse, repetition rate, etc.). These conditions lead to the 
possible sudden rearrangements of the generation prop-
erties upon transition from the region dominated by one 
mode-locking mechanism to the region where another 

ществляемый в резонаторе кольцевого волоконного 
лазера совместно со спектральной фильтрацией, 
может приводить к  стабилизации и  повышению 
качества высокочастотной импульсной последова-
тельности, экспериментально подтверждено. В част-
ности, результаты эксперимента показывают, что 
предложенная схема перспективна для генерации 
стабильных (с низким уровнем межмодового шума) 
высокочастотных последовательностей импульсов 
с  широкими возможностями перестройки частоты 
следования и  локальной подстройки длины волны. 
Применение перестраиваемого фильтра с  неболь-
шой (~1 нм) полосой пропускания позволяет осу-
ществлять гармоническую синхронизацию мод 
с  частотой следования 10 ГГц и  более, при этом 
генерация непрерывной компоненты и  дисперси-
онных волн оказывается полностью подавленной. 
К недостаткам метода можно отнести сравнительно 
большую длительность (~10 пс) и  малую энергию 
(~1,5  пДж) генерируемых импульсов, однако пред-
ложенный источник легко может быть включен 
в каскадные усилительные схемы, на порядки повы-
шающие энергию импульсов [22, 29].
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mechanism plays the main role, as well as to possible 
mode locking failures at some intermediate parameter 
values. However, maintenance of the harmonic mode 
locking supported by the saturable and relaxing gains 
and stabilized by a frequency shift, allows in this region 
at a  certain pumping level and certain polarization set-
tings to achieve a repetition rate of ~12 GHz with a super-
mode noise suppression level of >40 dB.

In conclusion, it should be noted that the acousto-
optical frequency shift implemented in the cavity of 
a ring fiber laser together with the spectral filtration can 
lead to the stabilization and increase in the quality of 
a  high-frequency pulse sequence, and this assumption 
has been experimentally confirmed. In particular, the 
experimental results show that the proposed layout is 
promising for generating the stable (with a  low super-
mode noise level) high-frequency pulse sequences with 
the wide capabilities of repetition frequency tuning 
and local wavelength tuning. The use of a tunable filter 
with a narrow (~ 1 nm) band width makes it possible to 
implement the harmonic mode locking with a  repeti-
tion rate of 10 GHz or more, while generation of the con-
tinuous component and dispersive waves is completely 
suppressed. The disadvantages of this method include 
a  relatively long duration (~ 10 ps) and low energy 
(~1.5 pJ) of the generated pulses. However, the proposed 
source can easily be included in the cascade amplifica-
tion circuits that increase the pulse energy by orders of 
magnitude [22, 29].
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