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1. Введение

Излучение	спектрального	диапазона	в	области	1.55	мкм	
используется	во	многих	приложениях,	таких	как	телеком-
муникации,	медицина,	научное	приборостроение	и	ряд	
других.	При	этом	все	более	востребованными	становят-
ся	источники	излучения	с	высокой	средней	мощностью	
(1	–	100	Вт).	Одним	из	преимуществ	таких	систем	перед	ла-
зерами	и	усилителями,	работающими	в	области	1	мкм,	явля-
ется	то,	что	излучение	с	длиной	волны	~1.55	мкм	безопас-
но	для	глаз.	В	то	же	время	существующие	на	сегодняшний	
момент	волоконные	источники	лазерного	излучения	в	этой	
спектральной	области	имеют	существенные	недостатки.

Наиболее	распространенными	источниками	излучения	
в	области	1.55	мкм	являются	лазеры	и	усилители	на	осно-
ве	световодов,	сердцевина	которых	легирована	одновре-
менно	Er2O3	и	Yb2O3.	Большое	сечение	поглощения	ионов	
Yb3+	делает	 возможной	накачку	 световодов	в	оболочку	
при	 помощи	широко	 распространенных	 многомодовых	
лазерных	диодов	на	 длине	 волны	lp	=	 915	или	 975	нм,	
а	пере	дача	энергии	от	ионов	Yb3+	ионам	Er3+	позволяет	
полу	чать	 генерацию	в	области	1.55	мкм.	Достигнутая	в	
Er	–	Yb-лазерах	 и	 усилителях	 дифференциальная	 эффек-
тивность	 преобразования	 излучения	мощности	 накачки	
в	сигнал	(далее	просто	эффективность)	относительно	вве-
денной	мощности	достигает	32	%	в	одномодовом	и	40	%	
в	многомодовом	режиме	при	выходной	мощности	лазера	
100	 и	 200	Вт	 соответственно	 [1,	2].	 В	 то	же	 время	 суще-
ственным	недостатком	Er	–	Yb-лазеров	и	 усилителей	 яв-
ляется	появление	паразитной	генерации	на	длине	волны	
l	~	1	мкм	при	достижении	выходной	мощности	~ 10	Вт	
[3,	4],	что	приводит	к	снижению	эффективности	их	рабо-
ты,	а	также	к	тому,	что	излучение	таких	лазеров	и	усили-
телей	перестает	быть	безопасным	для	глаз.	

Альтернативным	 источником	 излучения	 в	 области	
1.55	мкм	могут	служить	эрбиевые	лазеры	и	усилители	с	на-
качкой	в	сердцевину	излучением	рамановского	конвертора	
на	длине	волны	lp	=	1.48	мкм	[5].	Однако	максимальная	
достигнутая	в	настоящий	момент	эффективность	преоб-
разования	с	помощью	рамановского	конвертора	много-
модовой	накачки	на	lp	=	976	нм	в	одномодовое	излуче-
ние	накачки	с	длиной	волны	1480	нм	не	превышает	32	%	
при	выходных	мощностях	15	–	80	Вт	 [6].	В	свою	очередь	
эффективность	преобразования	одномодовой	накачки	 с	
lp	=	1480	нм	в	сигнал	на	1550	нм	в	эрбиевых	лазерах	и	уси-
лителях	не	превышает	85	%	[7],	что	снижает	до	27	%	эффек-
тивность	преобразования	многомодовой	накачки	с	lp	=	
976	нм	в	излучение	с	длиной	волны	1550	нм.	Таким	обра-
зом,	использование	эрбиевых	световодов	с	накачкой	ра-
мановским	конвертором	приводит	к	заметному	усложне-
нию	конструкции,	но	не	позволяет	превзойти	по	эффек-
тивности	Er	–	Yb-системы.	

Использование	световодов,	легированных	только	ок-
сидом	Er2O3,	в	схемах	с	накачкой	в	оболочку	затруднено	
из-за	малого	сечения	поглощения	эрбия	и	снижения	эф-
фективности	преобразования	накачки	в	сигнал	при	уве-
личении	 концентрации	 ионов	 эрбия.	 Наибольшая	 диф-
ференциальная	 эффективность	 при	 накачке	 в	 оболочку	
была	достигнута	при	использовании	диодной	накачки	на	
длине	волны	lp	=	1532	нм.	Вследствие	малости	квантово-
го	дефекта,	а	также	из-за	того,	что	поглощение	на	данной	
длине	волны	примерно	в	три	раза	выше,	чем	поглощение	
на	длине	волны	980	нм,	в	таких	системах	была	достигну-
та	эффективность	69	%	при	выходной	мощности	88	Вт	[8].	
Однако	высокая	эффективность	преобразования	накачки	
в	излучение	сигнала	нивелируется	существенно	более	низ-
ким	(в	1.6	–	2	раза)	КПД	таких	диодов	накачки	по	сравне-
нию	с	КПД	диодов,	излучающих	на	976	нм.	Кроме	того,	
стоимость	источников	накачки	на	длине	волны	1532	нм	
в	настоящий	момент	на	порядок	превышает	стоимость	
диодов	на	976	нм.

Следует	 отметить,	 что	 использование	 легированных	
оксидом	эрбия	световодов	(не	содержащих	Yb2O3)	позво-
ляет	достичь	эффективности	преобразования	накачки	на	
lp	=	976	нм	в	сигнал	в	области	1550	нм	более	59	%	[9],	одна-
ко	такая	эффективность	была	продемонстрирована	только	
при	 одномодовой	 накачке	 в	 сердцевину.	Максимальная	
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дифференциальная	эффективность	30	%	для	эрбиевых	лазе-
ров	и	усилителей	с	накачкой	в	оболочку	на	длине	волны	
976	нм	и	выходной	мощностью	более	1	Вт	была	достигну-
та	за	счет	простого	увеличения	диаметра	сердцевины,	од-
нако	в	этом	случае	генерируемое	излучение	становилось	
многомодовым	[10,	11].	В	одномодовых	лазерах	и	усили-
телях	с	накачкой	в	оболочку	и	выходной	мощностью	бо-
лее	1	Вт	дифференциальная	эффективность	до	недавнего	
времени	 не	 превышала	 24	%	 [12	–	15].	Лишь	 в	 нашей	по-
следней	работе	использование	новой	фосфороалюмосили-
катной	матрицы	и	увеличение	отношения	диаметра	серд-
цевины	к	диаметру	первой	оболочки	позволило	достичь	
эффективности	28	%	[16].

Целью	настоящей	работы	является	оптимизация	фос-
фороалюмосиликатного	световода,	легированного	окси-
дом	эрбия,	для	увеличения	эффективности	преобразова-
ния	многомодового	излучения	накачки	на	длине	 волны	
976	нм	в	одномодовое	излучение	в	области	1550	нм.	По-
мимо	этого	перед	нами	стояли	задачи	увеличения	выход-
ной	мощности	лазеров	и	реализации	целиком	волоконно-
го	(не	содержащего	объемных	элементов)	усилителя	с	на-
качкой	в	оболочку.	

2. Оптимизация световода

Основным	 отличием	 световодов	 с	 накачкой	 в	 обо-
лочку	от	 обычных	 активных	 световодов,	 накачиваемых	
в	сердцевину,	является	на	порядки	меньшее	эффективное	
сечение	поглощения	накачки,	что	приводит	к	пропорцио-
нальному	 увеличению	 длины	 активного	 световода.	 Это	
сопровождается	 соответственным	 увеличением	 негатив-
ного	влияния	непросветляемых	оптических	потерь	сигна-
ла,	в	том	числе	потерь,	обусловленных	безызлучательной	
релаксацией	части	возбужденных	ионов	Er3+	вследствие	
кластеризации,	а	также	серых	потерь	–	оптических	потерь	
вне	полос	поглощения,	слабо	зависящих	от	длины	волны.	
Серые	потери	 сигнала	agr	в	 активных	световодах	в	луч-
шем	случае	составляют	~5	дБ/км.	Потери	накачки	в	пер-
вой	отражающей	оболочке	достигают	~20	дБ/км.	Вели	чи-
ну	потерь,	связанных	с	кластеризацией	в	эрбиевом	свето-
воде,	можно	грубо	оценить	по	формуле

acl	=	2kIa,	 (1)

где	2k	–	доля	ионов,	объединенных	в	пары;	I	–	величина	
инверсной	населенности	(30	%	–	40	%);	a	–	поглощение	на	
длине	волны	сигнала	при	нулевой	инверсии.	

Мы	рассмотрели	три	типа	световодов	–	с	низкой,	сред-
ней	и	высокой	концентрациями	 эрбия,	 для	которых	мы	
оценили	необходимую	длину	световода,	чтобы	обеспечить	
20	дБ	поглощения	накачки	c	lp	=	980	нм	в	стандартной	
конфигурации	 (диаметры	 сердцевины	 и	 оболочки	 10	 и	
125	мкм	соответственно)	и	оценили	величину	потерь	сиг-
нала	 и	 накачки	на	 данной	 длине	 световода.	 Значение	k	
было	взято	из	работы	[17],	результаты	оценок	приведены	

в	табл.1.	Как	видно	из	таблицы,	высокие	потери	сигнала	(а	в	
случае	 низкой	 концентрации	и	 высокие	 потери	 накачки)	
препятствуют	использованию	стандартных	эрбиевых	све-
товодов	в	схемах	с	накачкой	в	оболочку.	При	этом	уве-
личение	 концентрации	 ионов	 эрбия	 позволяет,	 с	 одной	
стороны,	уменьшить	рабочую	длину	световода,	но	с	дру-
гой	–	приводит	к	гораздо	более	быстрому	росту	потерь,	
обусловленных	кластеризацией	этих	ионов.	Таким	обра-
зом,	для	создания	эффективных	эрбиевых	лазеров	и	усили-
телей	необходимо	уменьшать	длину	световода,	увеличивая	
поглощение	при	накачке	в	оболочку,	но	не	изменяя	при	
этом	концентрацию	ионов	эрбия.

Поглощение	при	накачке	в	оболочку	можно	оценить	
по	формуле
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2

a a= 	 (2)

где	ac	–	поглощение	в	сердцевине;	dc	–	диаметр	сердцеви-
ны;	Dclad	–	диаметр	оболочки.	Из	этой	формулы	следуют	
два	способа	увеличения	поглощения	при	накачке	в	обо-
лочку:	увеличение	диаметра	сердцевины	и	уменьшение	диа-
метра	оболочки.	Рассмотрим	каждый	из	этих	способов.

Наименьший	внешний	диаметр	световода	определяет-
ся	в	первую	очередь	апертурой	его	второй	оболочки	и	ха-
рактеристиками	источника	накачки.	Так,	в	нашей	предыду-
щей	работе	[16]	внешний	диаметр	световода	был	уменьшен	
до	80	мкм	(минимальный	диаметр,	при	котором	возмож-
ны	скалывание	и	сварка	световода	стандартными	устрой-
ствами),	 а	 в	 качестве	источника	накачки	использовался	
многомодовый	 диодный	 лазер	 с	 волоконным	 выходом	
(сердцевина	105	мкм,	числовая	апертура	0.22)	с	выходной	
мощностью	до	33	Вт.	Вследствие	этого	апертура	излучения	
накачки	в	световоде	не	превышала	0.3,	что	заведомо	мень-
ше	апертуры	большинства	полимерных	покрытий	актив-
ных	 световодов.	 С	 другой	 стороны,	 в	 настоящее	 время	
достаточно	сложно	найти	источники	излучения	накачки,	
обеспечивающие	мощность	более	20	–	35	Вт	на	выходе	све-
товода	 с	диаметром	105	мкм	и	апертурой	0.22,	поэтому	
выходная	мощность	волоконного	лазера	ограничилась	
уровнем	6.4	Вт	при	эффективности	28	%	[16].

Увеличить	 мощность	 накачки	 можно,	 используя	 ис-
точники	накачки	с	бóльшим	размером	световедущей	серд-
цевины,	например	200	мкм	 (при	 этом	достигается	мощ-
ность	накачки	до	500	Вт	при	числовой	апертуре	0.22),	либо	
объединители	накачки	и	сигнала,	на	выходе	которых	из-
лучение	накачки	распространяется	по	световоду	с	диамет-
ром	125	мкм	и	апертурой	0.45.	Применение	объединителя	
накачки	и	сигнала	также	необходимо	при	создании	схе-
мы	усилителя	с	накачкой	в	оболочку.

В	 настоящей	 работе	 для	 обеспечения	 минимального	
внешнего	диаметра	активного	световода	мы	выбрали	теф-
лоновое	покрытие,	позволившее	получить	числовую	апер-
туру	 0.6.	 В	 случае	 использования	 источников	 накачки	
с	выходным	световодом,	имеющим	диаметр	сердцевины	

Табл.1.	

	 	 	 	 	 	 Потери	на	один	проход
Концентрация	 Поглощение	в	серд-	

k	(%)
	 Необходимая	длина	 Потери	acl	

ионов	Er	(1024	м–3)	 цевине	на	l	=	980	нм	 	 световода	L	(м)	 (дБ/км)	 Сигнал	(	l	=	1580	нм)	 Излучение
	 (дБ/м)	 	 	 	 acl	+	agr	(дБ)	 	 накачки	(дБ)

3	 2.7	 0.5	 1157	 2.4	 2.8+5.8~8.6	 	 23	
8	 7.2	 2.5	 440	 40	 17.6+2.2~19.8		 	 8.8	
100	 69.8	 8.5	 45	 680	 30.6+0.2~30.8		 	 0.9
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200	мкм	и	апертуру	0.22,	апертура	накачки	в	эрбиевом	све-
товоде	диаметром	80	мкм,	исходя	из	закона	сохранения	
яркости,	будет	составлять	0.55.	Если	же	использовать	объе-
динители	накачки	и	сигнала,	то	излучение	накачки	с	апер-
турой	0.59	можно	ввести	в	 световод	диаметром	95	мкм.	
Стоит	отметить,	что	помимо	высокой	числовой	апертуры	
тефлоновое	покрытие	обладает	и	другими	достоинства-
ми.	Так,	нагрев	активного	световода	вследствие	большо-
го	квантового	дефекта	является	одной	из	основных	проб-
лем	при	больших	мощностях	накачки.	Толщина	тефлоно-
вого	покрытия	составляет	7	–	15	мкм,	что	обеспечивает	на	
порядок	лучший	теплоотвод	по	сравнению	с	полимерны-
ми	покрытиями,	толщина	которых,	как	правило,	состав-
ляет	50	–	100	мкм.	Другим	преимуществом	тефлонового	
покрытия	 являются	 низкие	 оптические	 потери	 во	 всем	
ближнем	ИК	диапазоне,	в	том	числе	в	области	1530	нм,	
что	позволяет	эффективно	использовать	излучение	накач-
ки	и	на	этой	длине	волны.

Для	увеличения	диаметра	сердцевины	и	работы	свето-
вода	в	одномодовом	режиме	необходимо	уменьшать	по-
казатель	преломления	сердцевины.	Следует	отметить,	что	
данные	работы	[18]	позволяют	рассчитывать	на	одномо-
довый	режим	работы	на	l	=	1550	нм	вплоть	до	диаметра	
сердцевины	40	мкм	при	разности	показателей	преломле-
ния	0.001.	Проблема	заключается	в	том,	что	в	случае	стан-
дартной	алюмосиликатной	матрицы	для	получения	столь	
малого	(относительно	оболочки)	показателя	преломления	
сердцевины	необходим	крайне	низкий	уровень	легирова-
ния	ее	оксидом	алюминия	(0.3	–	1	мол.%)	даже	при	условии	
дополнительного	солегирования	фтором	[19].	Это	приво-
дит	 к	 значительному	 ухудшению	 растворимости	 ионов	
эрбия	и,	 следовательно,	 к	росту	 влияния	кластеризации	
и	ухудшению	эффективности	световода	[17,	19].	Выходом	
из	данной	ситуации	может	 служить	использование	фос-
фороалюмосиликатной	стеклянной	матрицы,	позволяю-
щей	сохранить	низкий	показатель	преломления	сердце-
вины	при	приемлемой	 концентрации	 оксида	 эрбия	 без	
существенного	снижения	эффективности	[19].

С	учетом	вышесказанного	нами	были	изготовлены	два	
активных	световода	для	реализации	целиком	волоконно-
го	лазера	и	усилителя	с	диаметрами	сердцевины	и	оболоч-
ки	25/80	мкм	и	22/95	мкм	соответственно.	Сердцевина	в	
обоих	световодах	имела	практически	идентичный	состав:	
9	мол.%	Al2O3,	9	мол.%	P2O5,	1.5	мол.%	GeO2	и	~0.1	мол.%	
Er2O3.	 Для	 улучшения	 поглощения	 из	 оболочки	 форма	
сече	ния	световодов	была	выбрана	квадратной.	Профили	

показателя	преломления	и	фотография	торца	 световода	
представлены	на	рис.1,	 спектры	оптических	потерь	 сла-
бого	сигнала,	распространяющегося	по	сердцевине	и	обо-
лочке,	–	на	рис.2.	Световоды	с	отражающим	тефлоновым	
покрытием	имели	числовую	апертуру	0.6.

3. Экспериментальные результаты

3.1. Волоконный лазер с накачкой в оболочку

Использованная	 в	 эксперименте	 схема	 волоконного	
лазера,	аналогичная	схемам	из	работ	[16,	20],	показана	на	
рис.3,а.	Излучение	многомодового	источника	накачки	1 
на	длине	волны	980	нм	выходило	из	световедущей	серд	це-
вины	с	диаметром	105	мкм	и	апертурой	0.22	и	вводилось	
в	волоконный	конус	2,	диаметр	которого	уменьшался	от	
105	до	80	мкм	на	длине	порядка	30	см.	Выходящее	из	ко-
нуса	(диаметр	80	мкм,	апертура	0.29)	излучение	накачки	
вводилось	в	волоконный	резонатор,	который	был	образо-
ван	высокоотражающей	брэгговской	решеткой	3	и	торцом	
5	эрбиевого	световода	4	диаметром	80	мкм.	Длина	волны	
максимального	отражения	брэгговской	решетки	(1570	нм)	
была	 оптимизирована	 с	 целью	 получения	 наибольшей	
эффективности	лазерной	генерации.	Брэгговская	решет-
ка	была	записана	в	одномодовом	германосиликатном	све-
товоде	с	диаметрами	сердцевины	и	оболочки	16	и	80	мкм.

Благодаря	высокому	поглощению	введенного	в	обо-
лочку	излучения	накачки,	оптимальная	длина	эрбиевого	
световода,	обеспечивающая	максимальную	эффективность	
лазерной	генерации,	составила	всего	5	м.	Зависимость	вы-

Рис.1.	 Профили	 показателя	 преломления	 световодов	 указанных	
сечений.	На	вставке	–	фотография	торца	световода.

Рис.2.	 Спектры	оптических	потерь	слабого	сигнала,	распространя-
ющегося	по	сердцевине	(а)	и	оболочке	(б),	для	двух	световодов.
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ходной	мощности	сигнала	на	длине	волны	1570	нм	от	по-
глощенной	мощности	накачки,	а	также	спектр	излучения	
сигнала	показаны	на	рис3,б.	При	поглощенной	мощно-
сти	 накачки	 21	Вт	 и	 введенной	мощности	 26	Вт	макси-
мальная	мощность	одномодового	излучения	волоконного	
лазера	превысила	7.5	Вт.	Дифференциальные	эффективно-
сти	относительно	поглощенной	и	введенной	мощностей	
накачки	составили	40	%	и	35	%	соответственно.	Одномо	до-
вость	 излучения	 волоконного	 лазера	 контролировалась	
наблюдением	модового	пятна	в	дальнем	поле.

Достигнутая	нами	эффективность	является	рекордной	
для	эрбиевых	волоконных	лазеров	с	накачкой	активного	
световода	в	оболочку	и	не	уступает	лучшим	результатам,	
полученным	с	помощью	Er	–	Yb-световодов.	Следует	отме-
тить,	что	выходная	мощность	в	предложенной	конструк-
ции	лазера	может	быть	еще	больше	увеличена	за	счет	ис-
пользования	более	мощных	диодов	накачки	с	выходным	
световодом,	 имеющим	 диаметр	 световедущей	 сердцеви-
ны	200	мкм.	В	этом	случае	будет	необходимо	использо-
вать	волоконный	конус	с	внешним	диаметром,	изменяю-
щимся	от	200	до	80	мкм.

3.2. Волоконный усилитель с накачкой в оболочку

Схема	усилителя	приведена	на	рис.4,а.	Для	создания	
целиком	волоконной	схемы	усилителя	мы	использовали	
объединитель	излучения	накачки	и	сигнала	3.	Излучение	
накачки	1	и	сигнала	2	вводилось	в	объединитель	3,	а	за-
тем	с	помощью	волоконного	конуса	4	(125/95	мкм)	посту-
пало	в	эрбиевый	световод	5 диаметром	95	мкм.	Необхо-
димо	 отметить,	 что	 использованный	 нами	 волоконный	
конус	имел	сердцевину	диаметром	6	мкм	на	входе,	кото-
рая	уменьшалась	до	4	мкм	на	выходе.	Для	стыковки	воло-
конного	конуса	с	эрбиевым	световодом,	диаметр	сердце-
вины	которого	был	существенно	больше,	использовался	
промежуточный	 световод-адаптер	 поля	 моды.	 Суммар-
ные	потери	сигнала	от	задающего	источника	2	на	ввод	в	

эрбиевый	световод	5	не	превышали	3	дБ.	Выходной	то-
рец	 6 эрбиевого	 световода	 был	 сколот	 под	 небольшим	
углом	для	устранения	френелевского	отражения	и	подав-
ления	генерации.	Источник	сигнала	2	представлял	собой	
волоконный	 лазер,	 длина	 волны	 которого	 могла	 изме-
няться	от	1550	до	1600	нм	путем	замены	брэгговских	ре-
шеток,	а	выходная	мощность	равнялась	нескольким	сот-
ням	милливатт,	что	обеспечивало	работу	усилителя	в	ре-
жиме	насыщения	по	мощности	сигнала.

Исследования	зависимости	эффективности	усилителя	
от	длины	световода	и	длины	волны	усиливаемого	излуче-
ния	показали,	что	наибольшая	выходная	мощность	(7.2	Вт)	
была	получена	на	l	=	1585	нм	при	длине	световода	12	м.	
Дифференциальная	эффективность	относительно	погло-
щенной	и	введенной	мощности	накачки	составила	32	%	и	
31	%	соответственно.	На	рис	4,б	приведены	зависимость	
выходной	мощности	от	поглощенной	мощности	накачки	
и	спектр	усиленного	излучения.	Из	33-х	ватт	мощности	из-

Рис.3.	 Схема	 лазера	 (а)	 и	 зависимость	мощности	 сигнала	 от	 по-
глощенной	мощности	накачки	(дифференциальная	эффективность	
40	%),	на	вставке	–	спектр	излучения	сигнала	(б).

Рис.4.	 Схема	усилителя	(а),	зависимость	мощности	сигнала	от	по-
глощенной	мощности	накачки	(дифференциальная	эффективность	
32	%),	на	вставке	–	спектр	сигнала	(б)	и	зависимости	дифференци-
альной	эффективности	усиления	относительно	введенной	мощно-
сти	накачки	от	длины	волны	(в).
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лучения	накачки	потери	в	объединителе	3	составили	4	Вт,	
в	волоконном	конусе	–	3	Вт,	непоглощенная	в	активном	
световоде	мощность	накачки	оказалась	равной	2.5	Вт.	Уси-
литель	эффективно	работал	в	диапазоне	1560	–	1600	мкм,	
при	этом	наибольшую	выходную	мощность	удалось	полу-
чить	при	длинах	активного	световода	10	и	12	м.	На	рис.4,в	
приведена	 зависимость	дифференциальной	 эффективно-
сти	волоконного	усилителя	относительно	введенной	мощ-
ности	накачки	от	длины	волны	усиливаемого	излучения	
для	длин	световода	12,	10	и	5	м.	Видно,	что	уменьшение	
длины	световода	позволяет	сместить	длину	волны,	на	ко-
торой	 наблюдается	 максимальное	 усиление,	 в	 коротко-
волновую	область.	В	то	же	время	вследствие	увеличения	
доли	непоглощенного	излучения	накачки	происходит	за-
метное	падение	эффективности	усиления.

Как	и	в	случае	волоконного	лазера,	излучение	на	выхо-
де	волоконного	усилителя	было	одномодовым.	Стоит	так-
же	отметить	возможность	дальнейшего	увеличения	выход-
ной	мощности	усилителя	за	счет	подключения	еще	одного	
(при	использовании	объединителя	накачки	и	сигнала	в	фор-
мате	2	+	1	в	1)	или	пяти	(формат	6	+	1	в	1)	диодов	накачки.

4. Заключение 

В	настоящей	работе	продемонстрирована	возможность	
получения	 рекордно	 высоких	 эффективностей	 преобра-
зования	 излучения	 накачки	 в	 сигнал	 в	 эрбиевом	 лазере	
и	усилителе	с	накачкой	в	оболочку.	Полученная	эффектив-
ность	лазерной	генерации	(40	%)	не	уступает	достигнутой	
в	 лучших	 образцах	 Er	–	Yb-лазеров.	 Высоких	 эффектив-
ностей	генерации	и	усиления	удалось	достичь	благодаря	
использованию	разработанной	нами	фосфоро	алюмо	сили-
катной	 стеклянной	матрицы	 в	 сочетании	 с	 высокоапер-
турным	тефлоновым	покрытием	и	малым	внешним	диа-
метром	активного	световода.
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