
«Квантовая электроника», 47, № 12 (2017) ke@sci.lebedev.ru – http://www.quantum-electron.ru 1109

1. Введение

Совершенствование иттербиевых волоконных лазе-
ров и усилителей в настоящее время является одним из 
наиболее активно развивающихся направлений волокон-
ной оптики. Важное преимущество иона иттербия перед 
другими ионами редкоземельных элементов – наиболее 
простая схема энергетических уровней, исключающая су-
ществование процессов концентрационного тушения, та-
ких как ап-конверсия и поглощение из возбужденного со-
стояния. Штарковское расщепление энергетических 
уровней иона иттербия обеспечивает генерацию излуче-
ния в области l > 1 мкм по четырехуровневой лазерной 
схеме, характеризующейся низким порогом по накачке 
(низким уровнем инверсной населенности, необходимой 
для усиления). Как следствие, именно с использованием 
иттербиевых волоконных лазеров к настоящему моменту 
получены наибольшая эффективность и максимальные 
средняя и пиковая мощности на выходе.

В то же время схема уровней ионов иттербия позволя-
ет осуществлять генерацию и по трехуровневой лазерной 
схеме в спектральном диапазоне около 0.98 мкм. Такие 
лазеры являются весьма перспективными для целого ряда 
применений. Мощные одномодовые лазеры, генерирую-
щие излучение в области l = 0.98 мкм, могут быть исполь-

зованы для накачки одномодовых иттербиевых и эрбие-
вых лазеров по сердцевине (для усиления импульсного из-
лучения до высокой пиковой мощности и создания сверх-
коротких резонаторов). Кроме того, удвоение и учетвере-
ние частоты излучения таких лазеров перспективно с це-
лью замены аргонового лазера. Привлекательным подхо-
дом с практической точки зрения является замена полу-
проводниковых многомодовых диодов накачки много-
модовыми волоконными лазерами, генерирующими 
вблизи длины волны 0.98 мкм. В последнем случае пре-
имуществом волоконных источников перед их полупро-
водниковыми аналогами является то, что они обладают 
узким спектром излучения и более высокой стабильно-
стью центральной длины волны, а также потенциально 
позволяют масштабировать выходную мощность до суб-
киловаттного уровня [1]. 

Следует отметить, что иттербиевым волоконным ла-
зерам с длиной волны генерации около 0.98 мкм посвяще-
но сравнительно небольшое число работ, и такие лазеры 
практически не используются в настоящее время. Это 
связано с тем, что для достижения высокой эффективно-
сти генерации иттербиевых лазеров, излучающих в обла-
сти l = 0.98 мкм, необходимо выполнение целого ряда 
требований. Одним из таких требований является сохра-
нение высокой инверсной населенности (не менее 50 %) 
вдоль всего активного световода. Второе важное требо-
вание – это подавление нежелательной люминесценции в 
области l > 1 мкм. Для этой цели приходится сокращать 
рабочую длину иттербиевого световода, вследствие чего 
увеличивается доля непоглощенной накачки, и снижается 
полная эффективность волоконного лазера. Как показы-
вают численные расчеты, основным методом увеличения 
эффективности работы лазеров, генерирующих излуче-
ние в указанной области, является увеличение соотноше-
ния диаметров сердцевины и оболочки, позволяющее по-
высить скорость поглощения накачки из оболочки и тем 
самым уменьшить долю непоглощенной накачки [2]. 
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Прямой численный расчет предсказывает возмож-
ность преобразования мощности излучения накачки на 
длине волны 0.92 мкм в излучение сигнала на длине вол-
ны 0.98 мкм с эффективностью, близкой к 80 % относи-
тельно введенной мощности накачки. В то же время на 
практике в мощных лазерных системах (с выходной мощ-
ностью более нескольких ватт) столь высокое значение 
эффективности к настоящему моменту достигнуто не 
было. Наибольшая эффективность преобразования излу-
чения накачки в сигнал на длине волны 0.98 мкм была 
продемонстрирована в лазере на основе микроструктури-
рованного световода типа PCF (Photonic Crystal Fiber) с 
отношением диаметров сердцевины и оболочки 0.4 и со-
ставила около 50 % [3]. Следует отметить работы [4, 5], в 
которых фактически реализован случай накачки непо-
средственно по многомодовой сердцевине, а близкий к 
одномодовому режим работы лазера получен путем соз-
дания конусной перетяжки с одной стороны световода. 
Данный подход представляется наиболее перспектив-
ным: теоретические расчеты предсказывают максималь-
ную эффективность преобразования накачки в сигнал в 
случае, когда размер области, в которой распространяет-
ся накачка, равен размеру сердцевины. Однако достигну-
тая в [4, 5] эффективность одномодового лазера едва пре-
вышала 30 % – 35 % (50 % в случае работы в многомодо-
вом режиме [5]). Эффективность преобразования, равная 
81 %, была получена только в маломощной схеме с накач-
кой по сердцевине, в которой в качестве активного эле-
мента схемы использовался одномодовый волоконный 
световод с диаметром сердцевины 6 мкм [6].

Необходимо подчеркнуть, что к настоящему моменту 
применяемые для расчетов лазеров и усилителей скорост-
ные уравнения выведены при условии, что световоды, ис-
пользуемые в схеме, являются одномодовыми на длинах 
волн люминесценции [7], однако это, вообще говоря, не 
верно. Так, в работах [3] и [8] исследовался идентичный 
световод типа PCF с размерами сердцевины и оболочки 
80 и 200 мкм соответственно. В этих работах качество 
пучка M2 варьировалось от 1.2 до 2.2 (использовалось се-
лективное возбуждение фундаментальной моды при по-
мощи объемной оптики), что свидетельствует о неодно-
модовости такой структуры. Еще более ярким примером 
являются конусные световоды, где одномодовый режим 
распространения получен посредством селективного воз-
буждения рабочей моды в сильно многомодовом свето-
воде [4, 5].

 Во всех перечисленных случаях люминесценция в об-
ласти 1.03 мкм, генерируемая ионами иттербия, может 
свободно захватываться как фундаментальной модой, 
так и модами высшего порядка, что требует соответству-
ющей модификации скоростных уравнений (большее 
число распространяющихся мод соответствует большей 
мощности захваченной люминесценции). Также вызыва-
ет вопрос возможность усиления спонтанной люминес-
ценции, захваченной апертурой внутренней оболочки 
световода. Несмотря на меньший коэффициент усиления 
по сравнению с модами, распространяющимися по серд-
цевине световода, в данном случае можно ожидать более 
высокого (на несколько порядков) уровня «затравочно-
го» сигнала спонтанной люминесценции вследствие того, 
что апертура первой отражающей оболочки существенно 
превышает апертуру сердцевины. 

В настоящей работе проведено теоретическое и экспе-
риментальное исследование влияния спонтанной люми-

несценции ионов иттербия с максимумом в области l = 
1.03 мкм на выходные характеристики волоконных ла-
зерных систем, излучающих в спектральном диапазоне 
около 0.98 мкм. При расчетах учтена доля люминесцен-
ции, захваченная модами высшего порядка сердцевины, а 
также модами, удерживаемыми первой отражающей обо-
лочкой. Определены оптимальные характеристики ит-
тербиевых волоконных световодов, позволяющие полу-
чить максимальную эффективность генерации. В соот-
ветствии с проведенными расчетами реализован воло-
конный усилитель сигнала на длине волны 0.976 мкм на 
основе многомодового иттербиевого световода с опти-
мальными характеристиками. Достигнута рекордно вы-
сокая эффективность преобразования излучения накачки 
в сигнальное излучение по сравнению с эффективностью 
других мощных лазерных систем, работающих в области 
l = 0.98 мкм и накачиваемых многомодовыми полупро-
водниковыми источниками.

2. Теория

В первую очередь нами было проведено теоретиче-
ское исследование схемы иттербиевого волоконного уси-
лителя с накачкой, распространяющейся по оболочке по 
направлению распространения сигнала. Моделирование 
выполнено путем решения стандартных скоростных 
уравнений, предполагающих наличие двух энергетиче-
ских уровней, между которыми осуществляются перехо-
ды электронов, сопровождающиеся излучением или по-
глощением фотонов [7]. При расчетах учитывалось по-
глощение и излучение фотонов на длинах волн накачки (l = 
0.915 мкм), сигнала (l = 0.976 мкм) и спонтанной люми-
несценции (спектр люминесценции от 0.915 до 1.1 мкм 
разбивался на 60 участков, изменение мощности люми-
несценции по длине световода рассчитывалось отдельно 
для каждого участка). Для простоты нами было сделано 
допущение, что интеграл перекрытия фундаментальной 
моды сердцевины световода с областью легирования (Is) 
равен единице, а интеграл перекрытия мод оболочки с 
областью легирования (Ip) равен отношению площадей 
сердцевины (Acore) и оболочки (Aclad). Легированная об-
ласть соответствовала области сердцевины. 

Необходимо отметить, что с точки зрения скоростных 
уравнений для изменения сигнала по длине световода не 
имеет значения (с точностью до величины интеграла пе-
рекрытия), работает световод в многомодовом или одно-
модовом режиме; важны лишь плотности мощности рас-
пространяющегося излучения и накачки. Ситуация ока-
зывается иной при расчете мощности усиленной спонтан-
ной люминесценции. В случае многомодовой сердцевины 
нами было учтено, что с увеличением количества мод 
сердцевины увеличение мощности захваченной люминес-
ценции происходит пропорционально их числу, которое 
определяется по формуле [7]

/2N Vcore core
2

= , (1) 

где Vcore = pDcore NAcore /llum – нормализованная частота; 
Dcore – диаметр сердцевины; NAcore – числовая апертура 
сердцевины; llum – длина волны излучения. Кроме того, в 
расчетах учитывалось, что излучение спонтанной люми-
несценции распространяется как в прямом, так и в обрат-
ном направлении (относительно направления распро-
странения сигнала). 
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Несколько иная ситуация имеет место при расчете 
спонтанной люминесценции, удерживаемой первой отра-
жающей оболочкой. В этом случае излучающей областью 
является сердцевина, но захватывается все излучение лю-
минесценции, попавшее в апертуру первой отражающей 
оболочки NAclad. Число мод, распространяющихся по 
оболочке, может быть оценено при помощи формулы

NAN D
2
1

clad
lum

clad clad
2p

l
= c m . (2)

Доля захваченной спонтанной люминесценции пропор-
циональна произведению числа мод, распространяющих-
ся по оболочке, и интеграла перекрытия мод оболочки с 
областью легирования: NcladIp. Для оценки влияния мод 
оболочки на выходные характеристики усилителя в си-
стему скоростных уравнений были добавлены соответ-
ствующие уравнения. Уровень «серых» потерь принят 
равным 50 дБ/км.

В итоге скоростные уравнения имели следующий вид:
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где Pp – мощность накачки; Ps – мощность сигнала; 
( )P ( )

A jn+ -  – мощность люминесценции сердцевины, рас-
пространяющейся соответственно в (против) направле-
нии распространения сигнала; ( )P ( )

cladA jn+ -  – мощность 
люминесценции оболочки, распространяющейся соот-
ветственно в (против) направлении распространения сиг-
нала; N1 = A/(A + B) – населенность нижнего лазерного 
уровня; N2 = N0 – N1 – населенность верхнего лазерного 
уровня; N0 – концентрация редкоземельного элемента в 
сетке стекла; ( , )
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На рис.1 приведены рассчитанные зависимости эф-
фективности усиления сигнала на длине волны 0.976 мкм 
от соотношения диаметров сердцевины и оболочки для 
световодов с одномодовой и многомодовой сердцевина-
ми. В расчетах использовались следующие параметры: 
содержание иттербия в сердцевине 0.88 ́  1025 м–3, раз-
ность показателей преломления сердцевины и оболочки 
Dn = 0.0025, апертура отражающей оболочки NA = 0.46. 
В качестве матрицы сердцевины активного световода 
была выбрана нечувствительная к эффекту фотопотемне-
ния фосфоросиликатная матрица [9]. Сечения люминес-
ценции и поглощения были взяты из работы [10]. Уровень 
входного сигнала в каждом случае подбирался таким об-
разом, чтобы усилитель работал в режиме насыщения 
(изменение уровня входного сигнала в два раза приводи-

Рис.1. Рассчитанная зависимость эффективности усиления сигна-
ла в иттербиевом волоконном световоде от соотношения диаме-
тров сердцевины и оболочки в предположении одномодовой серд-
цевины (1), сердцевины, поддерживающей многомодовый режим 
распространения на длинах волн люминесценции (2), а также од-
номодовой (3) и многомодовой (4) сердцевин на длинах волн лю-
минесценции с учетом захвата спонтанной люминесценции мода-
ми первой отражающей оболочки.
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ло к изменению генерируемой усилителем мощности сиг-
нала не более чем на несколько процентов). Оценка эф-
фективности проводилась при мощности излучения на-
качки, превышающей приблизительно на порядок поро-
говое значение усиления сигнала (в том числе с учетом за-
хвата спонтанной люминесценции модами первой отра-
жающей оболочки). Из рисунка видно, что увеличение 
соотношения диаметров сердцевины и оболочки приво-
дит к росту эффективности иттербиевых лазеров, излуча-
ющих на длине волны 0.976 мкм, что можно объяснить 
увеличением поглощения накачки из оболочки. При этом 
неодномодовость сердцевины световода выступает фак-
тором, существенно снижающим эффективность преоб-
разования излучения накачки в сигнал. Возрастание чис-
ла распространяющихся мод в сердцевине приводит к 
увеличению захвата сердцевиной люминесценции в обла-
сти 1.03 мкм и, соответственно, к более быстрому росту ее 
мощности. Таким образом, для подавления нежелатель-
ной генерации на длине волны 1.03 мкм требуется соот-
ветствующее уменьшение рабочей длины активного све-
товода, что способствует сокращению доли поглощен-
ной накачки и снижению эффективности всей лазерной 
системы. 

Аналогичная ситуация наблюдается и в случае учета 
захваченной люминесценции, распространяющейся по 
первой отражающей оболочке. Однако согласно прове-
денным расчетам влияние люминесценции, распростра-
няющейся в оболочке, становится заметным только при 

отношении диаметров сердцевины и оболочки, близком 
к единице. Отметим, что при таком соотношении диаме-
тров влияние многомодовости сердцевины наоборот су-
щественно снижается (см. рис.1). Это связано с тем, что 
из-за высокой скорости поглощения накачки из оболоч-
ки большая часть накачки поглощается на длине актив-
ного световода, меньшей, чем длина, которая требуется 
для развития спонтанной люминесценции в области l = 
1.03 мкм. Многомодовость сердцевины в этом случае су-
щественной роли не играет (по крайней мере при относи-
тельно низкой апертуре сердцевины, использованной в 
расчетах). 

Как следует из рис.1, оптимальное отношение диаме-
тров сердцевины и оболочки, обеспечивающее макси-
мальную эффективность генерации, составляет 0.7 – 1. В 
этом случае величина поглощения из оболочки является 
достаточной для того, чтобы поглотить большую часть 
накачки, в то время как моды оболочки усиливаются сла-
бо и не могут оказать существенного влияния на эффек-
тивность лазерного источника. 

3. Эксперимент

Эксперимент по усилению лазерного излучения на 
длине волны 976 нм в многомодовых волоконных свето-
водах проводился с целью проверки основных выводов, 
полученных в разд.2 настоящей работы. Для этого были 
созданы два многомодовых световода с отношением 
средних диаметров сердцевины и оболочки 0.43 и 0.76.

Для получения заготовок многомодовых иттербие-
вых волоконных световодов использовался метод моди-
фицированного химического осаждения из газовой фазы 
(MCVD). Введение ионов иттербия в сетку стекла осу-
ществлялось методом газофазной пропитки [11]. Для наи-
лучшего перемешивания мод оболочки нами была нару-
шена цилиндрическая симметрия заготовок. Световоды 
были вытянуты в отражающем полимере, обеспечиваю-
щем распространение света по первой оболочке с аперту-
рой 0.46. Первый световод имел в сечении форму квадра-
та со стороной около 125 мкм, что обеспечивало совме-
стимость световода со стандартными объединителями 
накачки и сигнала; средние диаметры сердцевины и обо-
лочки составляли 60 и 140 мкм соответственно. Второй 
световод был выполнен с отношением средних диаметров 
сердцевины и оболочки 95/125. Изначально предполага-
лось изготовление восьмиугольной внешней оболочки, 
однако из-за большого объема легкоплавкого стекла в 
процессе вытяжки внешняя оболочка «скруглилась». Раз-
ность показателей преломления сердцевины и оболочки 
∆n составляла 0.0025 в случае первого световода и 0.0038 
в случае второго световода. На рис.2 приведены измерен-
ные профили показателей преломления световодов, а 
также показаны изображения торцов световодов, полу-
ченные с помощью оптического микроскопа. Выбор 
структур с достаточно низким показателем преломления 
сердцевины был обусловлен стремлением уменьшить 
число распространяющихся мод в сердцевине световода с 
целью достижения максимальной эффективности генера-
ции в области l = 0.98 мкм.

Схема установки для измерения эффективности усиле-
ния состояла из задающего лазера и усилителя мощности 
на основе одного из исследуемых многомодовых светово-
дов (рис.3). В качестве задающего источника применялся 
полностью волоконный лазер, конструкция которого 

Рис.2. Измеренные профили показателя преломления световодов 
с отношением диаметров сердцевины и оболочки 0.43 (а) и 0.76 (б).
На вставке показаны изображения торцов световодов, зарегистри-
рованные посредством оптического микроскопа.
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была аналогична схеме, разработанной в [12], с макси-
мальной выходной мощностью до 5.5 Вт. Дополнительное 
подавление излучения на 1.03 мкм на выходе такого воло-
конного лазера достигалось путем внесения в схему воло-
конного спектрально-селективного фильтра, гарантиру-
ющего затухание на длине волны 1.03 мкм около 50 дБ и 
имеющего низкие потери на длине волны сигнала 
(0.976 мкм). 

Излучение одномодового задающего лазера и излуче-
ние накачки вводились в исследуемый многомодовый 
световод посредством объединителя мощностей сигнала 
и накачки (имеющего конфигурацию 2 + 1 в 1). Иссле-
дуемый активный световод подваривался непосредствен-
но к выходному концу объединителя. Непоглощенная на-
качка выводилась путем помещения небольшого участка 
выходного конца многомодового световода в иммерси-
онную жидкость с высоким показателем преломления. 
Для устранения обратного отражения выходной конец 
иттербиевого световода был сколот под углом около 8° 
так, чтобы отраженное излучение имело апертуру, пре-
вышающую апертуру сердцевины световода. Регистрация 
выходной мощности сигнала осуществлялась измерите-
лем мощности OPHIR Photonics FL250A-BB-35, излуче-
ние на выходе из световода регистрировалось спектро-
анализатором Yokogawa AQ6370C. 

На первом этапе нами было проведено исследование 
световода 60/140 с отношением диаметров сердцевины и 
оболочки, равным 0.43 (согласно расчетам в этом случае 
наиболее явно выражено влияние неодномодовости серд-
цевины на эффективность лазера). На рис.4 показаны за-
висимости эффективности преобразования излучения на-
качки на длине волны 0.915 мкм в излучение сигнала на 
длине волны 0.976 мкм от длины световода, полученные 
теоретически с учетом многомодовости сердцевины све-
товода (сплошная кривая) и экспериментально (точки). 
Расчет был проведен при мощности сигнала от задающе-
го источника 0.8 Вт, что соответствует мощности, ис-
пользованной в схеме. Пунктирной кривой на рис.4 пока-
заны результаты расчетов для случая, когда сердцевина 
световода имеет тот же диаметр, но работает в одномодо-
вом режиме. Видно, что расчетные данные, отвечающие 
случаю многомодовой сердцевины, хорошо согласуются 
с экспериментом. Сопоставление кривых эффективности, 
полученных для световодов с одномодовой и многомодо-
вой сердцевинами, позволяет заключить, что снижение 
эффективности лазерных источников связано в первую 
очередь с уменьшением оптимальной длины активного 
световода и вызвано более быстрым ростом спонтанной 
люминесценции для структур, поддерживающих распро-
странение в сердцевине на длинах волн люминесценции 
нескольких мод. Следует отметить, что некоторое сниже-

ние максимальной расчетной эффективности преобразо-
вания накачки в сигнал относительно предельно возмож-
ной (см. рис.1) обусловлено тем, что мощности «затра-
вочного» сигнала (0.8 Вт) было недостаточно для полно-
го насыщения усилителя. 

На рис.5 показаны рассчитанная и измеренная зави-
симости усиления сигнала для световода с параметрами 
сердцевины и оболочки 95/125 (Dcore/Dclad = 0.76), при ко-
торых согласно расчетам можно ожидать максимальной 
эффективности преобразования излучения накачки в сиг-
нал. Показатель преломления сердцевины относительно 
кварцевой оболочки в световоде составил 0.0038. Входная 
мощность сигнала была увеличена до максимально воз-
можной (5.5 Вт) с тем, чтобы обеспечить работу усилите-
ля в режиме насыщения. Следует отметить, что проведен-
ные расчеты хорошо предсказывают оптимальную длину 
световода, однако экспериментально измеренная эффек-
тивность усилителя оказалась несколько меньше расчет-
ной. Это различие может быть связано с тем, что в ре-
зультате технологической ошибки в процессе изготовле-
ния световода внешняя оболочка имела форму круга, 
из-за чего существенно снизилась эффективность переме-
шивания мод оболочки и, как следствие, эффективность 
поглощения накачки из оболочки. 

Несмотря на данный недостаток, использование све-
товода 95/125 в качестве активного элемента усилителя 
позволило получить дифференциальную эффективность 

Рис.3. Схема усилительной части установки.

Рис.4. Рассчитанная и измеренная зависимости эффективности уси-
ления на l = 976 нм от длины иттербиевого световода (средние диа-
метры сердцевины и оболочки 60 и 125 мкм, ∆n = 0.0025, NA = 0.46).

Рис.5. Рассчитанная и измеренная зависимости эффективности уси-
ления на 976 нм от длины иттербиевого световода (средние диаме-
тры сердцевины и оболочки 95 и 125 мкм, ∆n = 0.0038, NA = 0.46).
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преобразования излучения накачки в сигнал, равную 
66 %, что является рекордом для мощных лазеров/усили-
телей с многомодовой накачкой, работающих в области l = 
0.98 мкм. На рис.6 приведены спектр и зависимость вы-
ходной мощности от мощности накачки, измеренные на 
оптимальной длине световода. Доля люминесценции в 
области длины волны 1.03 мкм, оцененная по спектру вы-
ходного излучения, не превышала 0.5 % от полной выход-
ной мощности.

4. Заключение

В настоящей работе теоретически показано, что воз-
можность распространения высших мод в сердцевине ит-

тербиевого световода при усилении излучения в области  
l = 0.98 мкм может приводить к заметному снижению эф-
фективности преобразования излучения накачки в сиг-
нал. Эксперименты, проведенные с многомодовым свето-
водом с отношением диаметров сердцевины и оболочки 
0.43, подтвердили результаты расчетов. Показано, что 
для достижения максимальной эффективности преобра-
зования накачки в сигнал необходимо использовать све-
товоды с отношением диаметров сердцевины и оболочки, 
равным 0.7 – 1. Реализован многомодовый световод с серд-
цевиной, средний диаметр которой составил 95 мкм, и 
оболочкой диаметром 125 мкм. На его основе создан мно-
гомодовый усилитель сигнала на длине волны 0.976 мкм 
с рекордно высокой для схем с многомодовой накачкой 
дифференциальной эффективностью, равной 66 %.
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Рис.6. Спектр (а) и зависимость мощности сигнала от мощности 
накачки (б), измеренные на выходе световода с отношением диа-
метров сердцевины и оболочки 0.76.


