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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Волоконные лазеры являются весьма популярным объектом ис-

следований. По запросу «fiber laser» в базе Web of Science можно найти 

более 32 тысяч ссылок. Понятно, что сделать обзор всех публикаций на 

эту тему невозможно. В то же время, в основе большинства лазерных 

конфигураций лежат общие принципы, присущие как лазерам вообще, 

так и волоконным лазерам в частности. В данной книге рассматриваются 

принципы построения именно волоконных лазеров с присущей им спе-

цификой, а также свойства таких лазеров, определяемые их схемой. Ав-

тор не рассматривает основы лазерной физики, полагая, что читатель 

знаком с ними из соответствующих курсов.  

В первую очередь книга предназначена для освоения соответст-

вующей тематики студентами старших курсов, аспирантами и молодыми 

научными сотрудниками и инженерами. Также она может быть полезна 

специалистам, работающим в смежных областях, в частности, в области 

применения волоконных лазерных излучателей.  

 



ВВЕДЕНИЕ 

Волоконные лазеры являются одним из наиболее ярких достиже-

ний современной квантовой электроники. Это направление возникло на 

стыке лазерной физики и волоконной оптики. Ряд преимуществ воло-

конных лазеров по сравнению с традиционными квантовыми генерато-

рами позволяют им найти различные применения, среди которых теле-

коммуникации, медицина, обработка материалов, оптическая локация, 

беспроводная оптическая связь и др. В ряде применений волоконные ла-

зеры уже заменяют традиционные излучатели. 

Следует отметить, что в начале своего развития основной задачей 

современной волоконной оптики представлялось создание оптических 

волокон как пассивной среды для передачи информации. Однако, как и в 

любой другой развивающейся области науки, в процессе решения пер-

воначальной задачи проявились другие возможности волоконной опти-

ки, которые привели к расширению круга изучаемых объектов и явлений 

и, в свою очередь, расширили область возможных применений оптиче-

ских волокон и устройств на их основе. Так, в отдельную область выде-

лились датчики на основе оптических волокон; появилось направление, 

связанное с изучением дефектов кварцевого стекла и проблем фоточув-

ствительности оптических волокон. Также можно выделить исследова-

ния в области прочности волокон, создание таких элементов как муль-

типлексоры, переключатели, модуляторы и пр. 

К одному из отдельных направлений волоконной оптики относит-

ся разработка и исследование волоконных лазеров. В этих устройствах в 

качестве активной среды используются волоконные световоды, легиро-

ванные различными добавками, прежде всего, редкоземельными элемен-

тами. Следует отметить, что впервые волоконный лазер был реализован 

Снитцером в 1961 г., когда была продемонстрирована лазерная генера-

ция в стекле, легированном ионами неодима Nd
3+

. Активный элемент ла-
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зера представлял собой стеклянную нить, покрытую оболочкой из стек-

ла с пониженным показателем преломления. Развитие технологии полу-

чения оптических волокон и полупроводниковых источников накачки 

позволило вернуться к идее волоконного лазера на качественно новом 

уровне. Начало бурного развития этого направления относится к концу 

80-х гг., когда было показано, что оптические волокна, легированные 

ионами эрбия Er
3+

, могут найти применение в волоконных усилителях 

сигнала на длинах волн в диапазоне 1.53-1.56 мкм, то есть, в спектраль-

ной области минимальных оптических потерь волокон на основе квар-

цевого стекла. Исследования в области волоконно-оптических усилите-

лей послужили толчком для создания мощных полупроводниковых ис-

точников накачки. Открытие фоторефрактивного эффекта в волокнах и 

создание техники записи внутриволоконных Брэгговских отражающих 

решеток позволили формировать Брэгговские зеркала, образующие ре-

зонатор, непосредственно в оптических волокнах и реализовать широ-

кий набор лазерных конфигураций в чисто волоконном исполнении. Все 

это привело к бурному развитию волоконных лазеров. 

В настоящее время понятие «волоконные лазеры» охватывает 

чрезвычайно широкий круг лазерных конфигураций, характеризующих-

ся различными масштабами выходной мощности, а также спектральны-

ми и временными характеристиками выходного излучения. Несмотря на 

огромное количество статей, опубликованных по данной тематике, 

практически отсутствуют работы, обобщающие результаты, полученные 

в различных разделах этой области квантовой электроники. Исключение 

составляет классическая книга по волоконным лазерам, выпущенная под 

редакцией M. J. F. Digonnet (Rare Earth Doped Fiber Lasers and Amplifiers, 

edited by Michel J. F. Digonnet. Second Edition. Marcel Dekker, Inc. New 

York • Basel, 2001), однако, самые поздние публикации, использованные 

в этой книге, датируются серединой 90-х гг. Поэтому представляется ак-

туальным написание работы, описывающей как основные принципы по-

строения волоконных лазеров, так и использующего результаты, полу-

ченные в последнее время.  



Глава I 

ОПТИЧЕСКОЕ ВОЛОКНО КАК АКТИВНАЯ СРЕДА 
ЛАЗЕРА 

§1. Волноводные свойства оптических волокон 

Оптическое волокно, являющееся активной средой волоконного 

лазера, имеет ряд особенностей по сравнению с твердотельными лазера-

ми. В первую очередь эти особенности связаны с волноводным характе-

ром распространения излучения в волокне. Такое распространение явля-

ется возможным благодаря явлению полного внутреннего отражение, 

которое происходит при падении луча на границу раздела сред с различ-

ными показателями преломления n1 и n2. На рис. 1.1 показан ход лучей в 

случае, когда показатель преломления среды n1, из которой падает луч, 

больше показателя n2 второй среды.  

qc

n1

n2

1

1

22

 

Рис. 1.1. Иллюстрация явления полного внутреннего отражения 
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При углах падения меньших критического угла qс, где qс – угол 

между направлением распространения луча и нормали к поверхности 

раздела сред, происходит преломление луча в соответствии с законом 

Снеллиуса (луч 1). При углах падения q > qс наблюдается полное внут-

реннее отражение (луч 2). Критический угол qс определяется соотноше-

нием:  

 sin qс = n2/n1 (1.1). 

В общем случае поперечное сечение оптического волокна представ-

ляет собой замкнутую область с показателем преломления n1, окружен-

ную средой с меньшим показателем преломления n2. При этом предпо-

лагается, что длина волокна много больше характерного поперечного 

размера. За исключением специальных случаев поперечное сечение во-

локна является аксиально симметричным. В этом случае оптическое во-

локно может быть представлено в виде, схематически изображенном на 

рис. 1.2. То есть, оптическое волокно представляет собой цилиндр с по-

казателем преломления n1, окруженный цилиндрическим слоем с мень-

шим показателем преломления n2. Область с высоким показателем пре-

ломления определяется как сердцевина волокна (core), а окружающий ее 

слой – как отражающая оболочка (cladding). Как правило, волокно име-

ет также внешнее защитное покрытие. За исключением специальных 

случаев покрытие не влияет на распространение излучения в волокне. 

 

 

 

Рис. 1.2. Структура оптического волокна 

При описании распространения излучения в оптических волокнах 

обычно оперируют не углами падения, а углами скольжения , отсчиты-
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ваемыми от границы раздела сердцевины и оболочки, или оси волокна. 

Тогда, с учетом преломления на границе воздуха и торца волокна, усло-

вием распространения лучей в оптическом волокне является: 

 
.)(2sin 211

2

2

2

1 nnnnnc    (1.2) 

То есть, в волокне распространяются только лучи, имеющие при 

вводе угол скольжения меньший критического с, определяемого соот-

ношением (1.2). Величина sinс определяется как числовая апертура NA 

(numerical aperture). 

Показатели преломления сердцевины n1 и оболочки n2 не обяза-

тельно являются постоянными, а могут меняться по радиусу волокна r. 

Однако, как правило, вдали от центра показатель преломления оболочки 

имеет постоянное значение ncl. Тогда можно ввести разность показате-

лей преломления n: 

 n(r) = n(r)– ncl,  (1.3) 

и относительную разность: 

 (r) = n(r)/ ncl.  (1.4) 

Радиальная зависимость разности показателя преломления мате-

риала, формирующего волноводную структуру, и оболочки n(r) опре-

деляется как профиль показателя преломления (refractive index profile). 

На рис. 1.3 представлены несколько типов модельных профилей показа-

теля преломления.  

 

а     б    в 

 

 

Рис. 1.3. Типы профилей показателя преломления: ступенчатый (а),  

градиентный (б), трехслойный (в) 
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Наиболее простым типом профиля является идеальный ступенча-

тый (а), который описывается следующим выражением: 

 

1,
( )

,cl

n r a
n r

n r a


 


,  (1.5) 

где a – радиус сердцевины. 

В настоящее время реализованы волоконные оптические волокна 

на основе самых различных стеклообразных, поликристаллических и 

полимерных материалов. Тем не менее, основным материалом для соз-

дания волокон остается кварцевое стекло, представляющее собой стек-

лообразную двуокись кремния SiO2. Для изменения показателя прелом-

ления кварцевого стекла и, соответственно, формирования профиля по-

казателя преломления используется легирование добавками других со-

единений. На рис. 1.4 представлена зависимость изменения показателя 

преломления кварцевого стекла от концентрации легирующей примеси 

для ряда элементов и оксидов. 

0 2 4 6 8 10
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Рис. 1.4. Зависимость изменения показателя преломления кварцевого стекла  

от концентрации легирующей примеси 

Выбор легирующих примесей обусловлен их хорошей раствори-

мостью в кварцевом стекле, близостью теплофизических свойств и дру-

n 

Концентрация примеси, мол.% 
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гими. Наибольшее распространение для повышения показателя прелом-

ления находит оксид германия GeO2. Оксид алюминия Al2O3 широко ис-

пользуется при производстве активных волокон для волоконных усили-

телей и лазеров. Оксид фосфора P2O5 применяется при нанесении отра-

жающей оболочки, а также для получения волокон со специальными не-

линейными свойствами. Волокна, легированные азотом N, позволяют 

изготавливать брэгговские волоконные решетки со специальными свой-

ствами. Для понижения показателя преломления кварцевого стекла в ос-

новном применяется легирование фтором F. Добавка B2O3 используется 

для производства волокон с сильным двулучепреломлением. 

В то же время, 

полное внутреннее от-

ражение может про-

исходить и на границе 

стекла и воздуха. Этот 

факт используется в 

так называемых мик-

роструктурированных, 

или дырчатых опти-

ческих волоконах 

(holey fiber), полу-

чивших развитие в 

последнее время. На 

рис. 1.5 представлено 

изображение торца такого световода, полученное с помощью электрон-

ного микроскопа.  

В оболочку микроструктурированных волокон введены воздуш-

ные отверстия, эффективно понижающие общий показатель преломле-

ния оболочки, что и обеспечивает волноводный режим распространения 

излучения. При этом сердцевина волокна может быть изготовлена из 

чистого или легированного кварцевого стекла, а также из других опти-

ческих материалов. Для создания заготовки такой структуры использу-

ется два метода. В первом методе оболочка заготовки собирается их 

стеклянных капилляров вокруг сплошного стержня, являющегося серд-

Рис. 1.5. Поперечное сечение  

микроструктурированного волокна 
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цевиной заготовки. Во втором – производится сверление отверстий в 

монолитном стеклянном стержне. 

Эффективный показатель преломления оболочки зависит от отно-

сительной площади оболочки занятой воздушными отверстиями. Раз-

ность показателей преломления сердцевины и оболочки может быть 

оценена из следующего соотношения: 

 n = (n1-1)s,  (1.6) 

где n1 – показатель преломления материала, из которого изготовлено во-

локно, s – доля площади оболочки, занимаемая воздушными отверстия-

ми. Благодаря тому, что показатель преломления воздуха равен 1, вели-

чина n может достигать высоких значений. В свою очередь это приво-

дит к появлению специальных волноводных и нелинейных свойств мик-

роструктурированных оптических волокон. 

При достаточно больших диаметрах сердцевины в оптическом во-

локне может распространяться большое количество мод, которые можно 

рассматривать как лучи, распространяющиеся под различными углами в 

пределах критического угла с. По мере уменьшения диаметра сердце-

вины 2а при сохранении условия слабой волноводности: 

 n/n1,  (1.7) 

уменьшается количество мод распространяющихся по волокну и при-

ближение лучевого распространения становится неприменимым и необ-

ходимо использовать волноводный анализ распространения излучения. 

В приближении слабой волноводности для цилиндрической геометрии 

волноводной структуры электрическая составляющая поля может быть 

представлена в виде: 

 E(r, , z, t) = Е(r, ,)expi(t-z) ,  (1.8) 

где r, , z – цилиндрические координаты,  – оптическая частота,  – по-

стоянная распространения. Уравнение (1.8) описывает так называемые 

TEM-моды, у которых для продольных компонент справедливо Ez0, 

Hz0. 

Тогда для поперечных составляющих полей справедливо двумер-

ное волновое уравнение: 
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где k – волновое число. 

Введем постоянную разделения  

 

2222  knkr .  (1.10) 

Тогда общее решение уравнения (1.9) может быть записано в виде: 

при r  a (внутри сердцевины): 

 
mrkAJE rm cos)( ,  (1.11) 

При r a (в оболочке) 

 

mrjkBKE rm cos)(  ,  (1.12) 

где m – целое число, A и B – амплитудные коэффициенты, Jm и Km– ци-

линдрические функции Бесселя и Ханкеля порядка m, соответственно. 

Для того, чтобы связать параметры оптического волокна и рабо-

чую длину волны с точки зрения волноводных свойств вводится норми-

рованная частота V: 
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Основная мода волокна HE11 , и первая высшая HE21-мода описы-

ваются следующим скалярным уравнением: 
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где R=r/a – нормированный радиус, nmax – максимальное значение раз-

ности показателей преломления сердцевины и оболочки, E(R) – норми-

рованное распределение поля, B – нормированная постоянная распро-

странения,  = 0 для HE11-моды,  = 1 для HE21-моды.  

Граничные условия имеют вид:  

 
0)0(,1)0( 






R

E
E   (1.15) 

для HE11-моды и 
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Физический смысл нормированной постоянной распространения 

ясен из следующего соотношения:  

 Bn+n2=/ k .       (1.17) 

То есть, данный параметр позволяет определить фазовую скорость 

света в среде с учетом выхода излучения в оболочку. Если предполо-

жить, что все излучение распространяется в сердцевине волокна, то B=1, 

при полном выходе излучения в оболочку и исчезновении волноведу-

щих свойств – B=0. 

Численное решение уравнения (1.14) позволяет рассчитать все ос-

новные волноводные характеристики волокна с произвольным профи-

лем показателя преломления, включая и экспериментально измеренный 

профиль реального волокна.  

Переход в чисто одномодовый режим распространения определя-

ется отсечкой HE21-моды, когда постоянная распространения этой моды 

сравнивается с постоянной распространения в оболочке 

 1=kn2 .   (1.18) 

В случае оптического волокна со ступенчатым профилем показа-

теля преломления нормированная частота, соответствующая отсечке, со-

ставляет 2.405. При V<2.405 в волокне распространяется только HE11-

мода. Строго говоря, она может иметь различное состояние поляриза-

ции, и суперпозиция этих волн определяется как LP01-мода. В свою оче-

редь, в двухслойных волокнах HE11-мода не имеет отсечки, однако при 

малых значениях B распространение этой моды может ограничиваться 

излучательными потерями из-за изгибов и микроизгибов волокна. 

Радиальное распределение поля HE11-моды описывается аналити-

ческим решением: 

 

















1,
)(

)(

1,
)(

)(

)(

0

0

0

0

0

R
wK

wRK

R
uJ

uRJ

ERE
,  (1.19) 

где J0 и K0 – функции Бесселя и Ханкеля нулевого порядка, u и w – па-

раметры моды в сердцевине и оболочке, соответственно, связанные со-

отношением: 

 u
2
+w

2
 = V

2
.   (1.20) 
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Также можно записать  

 w
2
/V

2 
= B .   (1.21) 

В области 1.5<V<2.4 справедлива аппроксимация: 

 w=1.1428V-0.996  (1.22) 

с точностью не хуже 0.2%. 

В принципе использование данной аппроксимации позволяет по-

строить распределение поля для разных значений нормированной часто-

ты и определить основные волноводные характеристики оптического 

волокна, используя модель эквивалентного ступенчатого профиля, когда 

реальный профиль показателя преломления заменяется ступенчатым. 

Однако, более точным выглядит использование численного решения 

уравнения (1.15), при этом профиль может быть любым. 

На рис. 1.6 представлены распределения поля в волокне со сту-

пенчатым профилем для 3-х значений параметра V. Из рисунка видно, 

что по мере уменьшения нормированной частоты V, или увеличения 

длины волны , поля все сильнее выходит в оболочку волокна. 

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0
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2.4

2

1.5

E

r/a  

Рис. 1.6. Радиальное распределение поля моды для различных значений параметра V  

Численное решение уравнения (1.15) позволяет рассчитать норми-

рованную постоянную распространения и распределение мощности по 

сечению волокна. На рис. 1.7 показана зависимость нормированной по-

стоянной распространения B от параметра V (a) и соответствующая за-

висимость доли мощности излучения в сердцевине волокна Pc.(б). 
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Рис. 1.7. Зависимость нормированной постоянной распространения B (a)  

и доли мощности излучения в сердцевине волокна Pc (б) от параметра V 

Для определения геометрических характеристик излучения в ОВС 

вводится понятие диаметра поля моды (mode field diameter) или радиуса. 

Существует несколько определений этой величины. Для прогнозирова-

ния оптических потерь при деформации оси волокна применяется опре-

деление радиуса поля моды. 
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При расчете потерь на стыковку используется: 
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Кроме того, используется определение, связанное с гауссовой ап-

проксимацией распределения поля  

 

2

0 2
( ) exp

e

r
E r E

w

 
  

 
,  (1.25) 

где we – полуширина распределения поля по уровню 1/е. Для данного 

определения в случае ступенчатого профиля показателя преломления 
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существует аппроксимационное выражение, связывающее радиус поля 

моды с радиусом сердцевины a в зависимости от нормированной часто-

ты V: 

 we=a(0.65+1.619/V
3/2

+2.879/V
6
) .  (1.26) 

На рис. 1.8 представлены зависимости радиуса поля моды в раз-

личных определениях от нормированной частоты. 
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w
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e
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V  
Рис. 1.8. Зависимости радиуса поля моды в различных определениях  

от нормированной частоты V 

Информация о радиусе поля моды используется для расчета 

плотности мощности излучения, распространяющегося по волокну, а 

также для оценки оптических потерь, возникающих при сварке раз-

личных волоконных компонентов лазера, имеющих различные диа-

метры поля моды. 

В случае импульсных волоконных лазеров эволюция формы им-

пульса во времени определяется хроматической дисперсией, возникаю-

щей вследствие того, что фазовая и групповая скорости распространения 

зависят от длины волны излучения. 

Величина хроматической дисперсии на заданной длине волны оп-

ределяется спектральной зависимостью групповой скорости света υg(), 

которая связана с фазовой скоростью υp(). В свою очередь, фазовая 

скорость света определяется соотношением: 

 υp() = c/neff ,  (1.27), 

где neff  – эффективный показатель преломления: 
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nBnneff  2  .  (1.28) 

Групповая скорость, определяющая скорость распространения па-

кета волн, описывается соотношением: 

 υg() = c/Neff ,  (1.29) 

где Neff – групповой показатель преломления, определяемый из соотно-

шения  

 

d
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nN
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effeff   .  (1.30) 

Тогда время распространения светового импульса g по волокну 

длиной L определяется соотношением:  
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где N2 и N1 – групповые показатели преломления оболочки и сердцеви-

ны, соответственно, c – скорость света в вакууме. Поскольку эти вели-

чины зависят от длины волны, также как и нормированная постоянная 

распространения B, время распространения светового импульса также 

является спектрально зависимой величиной. То есть, существует дис-

персия групповых скоростей, или хроматическая дисперсия. Поэтому 

временная форма светового импульса изменяется при распространении 

по волокну, так как импульс характеризуется конечной спектральной 

шириной. Хроматическая дисперсия D(), возникающая из-за спек-

тральной зависимости показателя преломления, определяется соотноше-

нием: 
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Результаты дифференцирования можно представить в виде со-

ставляющих 

 D()= Dm()+Dw()+Dp()+Dr (),  (1.33) 

где Dm()– материальная дисперсия, Dw() – волноводная дисперсия, 

Dp() – дисперсия профиля, Dr ()– остаточный малый член. Рассмотрим 

вклад данных составляющих. 
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Материальная дисперсия Dm() обусловлена спектральной зависимо-

стью показателя преломления материала оптического волокна. Для опи-

сания этой зависимости обычно используются формулы Зельмейера, со-

держащие три члена: 

 
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 .  (1.34) 

В таблице 1 приведены значения коэффициентов Зельмейера для 

чистого кварцевого стекла SiO2 и двуокиси германия GeO2 – материалов, 

наиболее распространенных для изготовления световодов 

Таблица 1 

Коэффициенты Зельмейера для SiO2 и GeO2 

 SiO2 GeO2 

A1 0.6961663 0.80686642 

A2 0.4079436 0.71815848 

A3 0.8974794 0.85416831 

1, мкм 0.0684043 0.068972606 

2, мкм 0.1162414 0.15396605 

3, мкм 9.896161 11.841931 

 

Следует отметить, что приведенные коэффициенты являются ап-

проксимацией результатов измерения спектральной зависимости показа-

теля преломления. Значения i показывают, что данная зависимость оп-

ределяется фундаментальными полосами поглощения, расположенными 

в ультрафиолетовой и дальней инфракрасной частях спектра. Следует 

отметить, что точного совпадения используемых для аппроксимации 

центров полос с реальными полосами поглощения, вообще говоря, нет. 

Используя определение группового показателя преломления N 

можно получить выражение: 
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На рис. 1.9 представлены спектральные зависимости фазового и 

группового показателей преломления для стеклообразной двуокиси 

кремния SiO2, рассчитанные с помощью уравнений (1.35) и (1.36). 
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Рис. 1.9. Спектральные зависимости фазового и группового показателей  

преломления для стеклообразной двуокиси кремния SiO2 

Дифференцируя выражения для группового преломления, находим 

коэффициент материальной дисперсии Dm:  

 












 



3

1
322

2
2

2
)(

4
)(

i i

ii
m

ANnN

cn
D









 .  (1.36) 

На рис. 1.10 представлена спектральная зависимость материальной 

дисперсии для стеклообразной двуокиси кремния SiO2 (кривая 1). Из 

приведенных данных видно, что в области длины волны 1.28 мкм мате-

риальная дисперсия для кварцевого стекла принимает нулевое значение.  

Приведенные данные справедливы для материала оболочки волок-

на, либо для случая волокон с сердцевиной на основе чисто кварцевого 

стекла и фторированной оболочкой. В то же время, для большинства во-

локон используется дополнительное легирование материала сердцеви-

ны. Наибольшее распространение нашла добавка GeO2 с концентрацией 

от нескольких до нескольких десятков молярных процентов. Для расчета 

показателей преломления и материальной дисперсии стекла состава 
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SiO2/GeO2 используется линейная комбинация коэффициентов Зельмей-

ера для стеклообразных двуокиси кремния и двуокиси германия: 
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Рис. 1.10. Спектральная зависимость материальной дисперсии для стеклообразной 

двуокиси кремния SiO2 (1) и при легировании 10 мол. % GeO2 (2) 

 Ai(SiO2/GeO2)=Ai(SiO2)+X(Ai(GeO2)-Ai(SiO2))   

 i(SiO2/GeO2)=i(SiO2)+X(i(GeO2)-i(SiO2)) ,   (1.37) 

где Ai(SiO2/GeO2) и i(SiO2/GeO2) – коэффициенты Зельмеера для леги-

рованного кварцевого стекла, Ai(SiO2) и i(SiO2) – коэффициенты Зель-

меера для стеклообразной двуокиси кремния, Ai(GeO2) и i(GeO2) – со-

ответствующие коэффициенты для стеклообразной двуокиси германия, 

X – относительная молярная доля GeO2. То есть, при легировании дву-

окиси кремния двуокисью германия коэффициенты Зельмейера изменя-

ются линейно в соответствии с относительной молярной концентрацией 

двуокиси германия. 

На рис. 1.11 (кривая 2) представлена спектральная зависимость 

материальной дисперсии для кварцевого стекла, легированного GeO2 с 

концентрацией 10 молярных %. Из рисунка видно, что в этом случае 

длина волны нулевой материальной дисперсии сдвигается в область 

длины волны 1.32 мкм. Следует отметить, что данная концентрация 

GeO2 близка к максимальной концентрации, используемой в активных 

волокнах. 
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Рис. 1.11. Зависимости Vd
2
(BV)/dV

2 
от V для ступенчатого (1) и треугольного (2) 

профилей показателя преломления сердцевины 

При определении материальной дисперсии в случае оптического 

волокона необходимо принимать во внимание тот факт, что свет распро-

страняется как по сердцевине, так и по оболочке волокна, имеющих раз-

личные характеристики материальной дисперсии. В этом случае учиты-

ваются вклады дисперсии различных частей сечения световедущей 

структуры в соответствии с долей оптической мощности, распростра-

няющейся в этих частях. 

Волноводная дисперсия Dw() возникает из-за спектральной зависи-

мости распределения поля и скорости распространения излучения по во-

локну. Величина волноводной дисперсии может быть рассчитана по про-

филю показателя преломления волокна с использованием соотношения: 

 2
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Вторая производная постоянной распространения, фигурирующая 

в этом выражении, может быть получена при дифференцировании вол-
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новодной составляющей групповой задержки d(BV)/dV, для которой, в 

свою очередь, справедливо выражение: 
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,  (1.39) 

где n(r) и nmax – радиальное распределение разности показателей пре-

ломления сердцевины и оболочки и его максимальное значение, соот-

ветственно. 

Вид зависимости d
2
(BV)/dV

2
 от нормированной частоты V опреде-

ляется формой профиля показателя преломления. Соответственно, и 

спектральная зависимость второй производной постоянной распростра-

нения по нормированной частоте V определяется формой профиля. На 

рис. 1.11 эти зависимости представлены для ступенчатого (1) и тре-

угольного (2) профилей показателя преломления сердцевины. 

Из рисунка видно, что для градиентного профиля вторая произ-

водная постоянной распространения достигает существенно меньшей 

величины. Поэтому, как следует из выражения (1.39), для получения 

одинаковых значений волноводной дисперсии в волокнах с градиентным 

профилем необходимо увеличивать значение nmax по сравнению со слу-

чаем ступенчатого профиля показателя преломления сердцевины.  

Дисперсия профиля Dp() определяется различным характером 

спектральной зависимости показателей преломления материалов серд-

цевины и оболочки. То есть, при ее учете принимается во внимание тот 

факт, что разность показателей преломления n, вообще говоря, зависит 

от длины волны. Для активных волокон с характерным содержанием 

GeO2 в сердцевине, составляющим 4-6 молярных %, в области 1.3 мкм 

дисперсия профиля пренебрежимо мала, а в области 1.55 мкм не превы-

шает 1 пс/нм км. Остаточный член Dr () в разложении (1.34) по порядку 

величины меньше дисперсии профиля и обычно во внимание не прини-

мается.  
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Рис. 1.12. Спектральные зависимости материальной Dm, волноводной Dw  

и суммарной D дисперсии 

Для составов стекла, наиболее распространенных для формирова-

ния профиля показателя преломления активных волокон, материальная 

дисперсия Dm слабо зависит от параметров волокна, а дисперсия профи-

ля Dp незначительна. В то же время, волноводная дисперсия существен-

но зависит, как от разности показателей преломления сердцевины и обо-

лочки, так и диаметра сердцевины световода. Это обусловлено тем, что 

значение Dw() прямо пропорционально величине n , а значение радиу-

са сердцевины a (совместно с n) определяет соотношение между дли-

ной волны и нормированной частотой, а, значит, и значение d
2
(BV)/dV

2
 

для заданной длины волны. 

При небольших разностях показателей преломления сердцевины и 

оболочки (n3-610
-3

), вклад волноводной дисперсии Dw также невелик. 

На рис.1.12 представлены спектральные зависимости материальной, 

волноводной и суммарной дисперсии для волокна со ступенчатым про-

филем показателя преломления и следующими параметрами n = 410
-3

, 

2a = 9 мкм, с = 1.27 мкм. Дисперсия профиля в данном случае составля-

ет доли пс/нм км и не учитывалась. Из приведенных результатов видно, 
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что волноводная дисперсия оказывает влияние спектральную зависи-

мость суммарной хроматической дисперсии, однако вклад ее относи-

тельно невелик. Так, длина волны нулевой хроматической дисперсии 0 

смещается примерно на 0.03 мкм. 

Таким образом, использование оптического волокна в качестве ак-

тивной среды лазера определяет следующие специфические свойства та-

ких лазеров. 

 Волноводный характер распространения излучения накачки и 

сигнала препятствует возникновению дифракционный потерь. 

 Волноводные свойства определяют модовый состав и качество 

выходного пучка. В одномодовом режиме распределение интен-

сивности на выходе лазера практически гауссово. 

 Параметры волокна определяют перекрытие излучения накачки и 

сигнала с областью, легированной активным элементом. В случае, 

когда активным элементом легирована только сердцевина волок-

на, значительная часть оптической мощности может распростра-

няться вне активной области.  

 Временная эволюция коротких импульсов в волокне определяется 

хроматической дисперсия, которая, в свою очередь, определяется 

длиной волны и параметрами оптического волокна. 

§2. Активные оптические волокна 

Под активными оптическими волокнами мы будем понимать во-

локна, в материал которых введены элементы, обладающие оптическими 

переходами в видимой и ИК – области спектра.  

Так же как и в случае твердотельных лазерных источников, наи-

большее распространение в качестве активных легирующих добавок ак-

тивных волокон нашли ионы лантаноидов, или редких земель. Специ-

фические оптические свойства данных элементов определяются тем, что 

для них характерна достройка внутренней f-оболочки, когда уже запол-

нились внешние оболочки. Наличие незаполненной внутренней оболоч-

ки приводит к появлению ярко выраженной дискретной структуры элек-

тронных переходов, которая и обуславливает применение ионов редко-
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земельных элементов в качестве активной примеси. На рис. 1.13 пред-

ставлены схемы уровней редкоземельных элементов.  

 

 

Рис. 1.13. Схема уровней редкоземельных элементов 

Применимость активного иона для легирования волокон на основе 

кварцевого стекла определяется следующими факторами: во-первых, ак-

тивный ион должен иметь излучательный переход в ближней  

ИК-области спектра, где кварцевое стекло наиболее прозрачно. Во-

вторых, в кварцевом стекле энергия фононов составляет 1100 см
-1

, по-

этому наличие энергетических уровней с малым энергетическим зазором 

внутри оптического перехода приводит к безызлучательной релаксации, 

препятствуя появлению люминесценции. Поэтому, в качестве активной 

примеси оптических волокон на основе кварцевого стекла наибольшее 

распространение нашел ряд элементов, приведенных в таблице 2. Там 
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же приведены данные об области люминесценции этих активных ионов. 

Волокна, легированные ионами элементов, имеющие набор энергетиче-

ских уровней в ближней ИК-области, могут использоваться в качестве 

волоконных фильтров, насыщающихся поглотителей, оптических пре-

дохранителей и пр. Отметим, что в оптических волокнах на основе сте-

кол другого состава, в частности флюоридных и халькогенидных, воз-

можным является получение лазерной генерации с использованием и 

других активных ионов, в частности, празеодима или диспрозия. Однако 

технология таких волокон сложна, а сами они мало совместимы с рас-

пространенными кварцевыми волокнами. Поэтому широкого распро-

странения они не нашли. 

Помимо волокон, легированных ионами редкоземельных элемен-

тов, в последние несколько лет активно исследуются оптические волок-

на, активированные ионами такого переходного металла, как висмут Bi.  

Таблица 2  

Активные примеси, используемые в волоконных лазерах 

Активный ион Nd
3+

 Ho
3
 Er

3+
 Tm

3+
 Yb

3+
 

Область люминесцен-

ции, мкм 

0.92-0.94, 

1.05-1.1 

1.9-2.1 1.53-1.6 1.7-1.9 0.98-1.2  

Для получения активных волокон используются практически все 

развитые в настоящее время технологии: MCVD (модифицированное 

осаждение из газовой фазы), VAD (аксиальное осаждение), OVD (внеш-

нее осаждение) и другие. Для легирования заготовки активного волокна 

редкоземельными элементами также нашел применение ряд методов. 

Наиболее распространенным из них является метод пропитки (solution 

doping technique) в сочетании с MCVD-методом. Процесс изготовления 

заготовки активного волокна MCVD методом с легированием активной 

добавкой из раствора делится на несколько этапов. На первом этапе 

происходит осаждение защитной оболочки. Как правило, в качестве за-

щитной оболочки используется кварцевое стекло с добавками оксида 

фосфора P2O5 и фтора F. Исходными материалами являются хлорид 

кремния SiCl4, оксихлорид фосфора POCl3 и фреон-113 С2F3Cl3. Во вре-

мя проведения процесса происходит окисление хлоридов и соответст-

вующие оксиды образуют стекло, состав которого определяется соста-
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вом исходной парогазовой смеси. Добавка оксида фосфора используется 

для понижения температуры процесса, а добавка фтора позволяет ком-

пенсировать увеличение показателя преломления, возникшее при леги-

ровании оксидом фосфором. Следует отметить, что эта стадия практиче-

ски не отличается от процесса осаждения оболочки неактивных волокон. 

На втором этапе происходит осаждение пористого слоя сердцеви-

ны. Как правило, в качестве исходных соединений используются хлорид 

кремния и хлорид германия. За счет понижения температуры процесса 

на внутреннюю поверхность кварцевой трубки осаждается порошок 

кварцевого стекла с добавкой оксида германия. Температура горелки 

выбирается таким образом, чтобы обеспечить приплавление образующе-

гося порошка к опорной трубе, не спекая его в слой стекла. (спекание, 

отслаивание из-за недостаточной адгезии). 

Для легирования материала сердцевины активной добавкой ис-

пользуется пропитка пористого слоя водным или спиртовым раствором 

солей редкоземельных элементов. Концентрация добавки, введенная в 

сердцевину заготовки, определяется, как параметрами пористого слоя, 

так и концентрацией редкоземельного элемента в растворе. На этом же 

этапе дополнительно может быть введена добавка алюминия, используя 

раствор, содержащий как соль активного элемента, так и соль алюминия. 

Как правило, в качестве исходных солей используются нитраты и хло-

риды данных элементов. 

После пропитки производится осушка пористого слоя с использо-

ванием потока кислорода, проходящего через трубчатую заготовку. При 

этом происходит удаление растворителя. После осушки производится 

спекание пористого слоя при повышенной температуре. Исходные со-

единения активных добавок и алюминия окисляются, и соответствую-

щие оксиды включаются в состав сетки стекла сердцевины. На послед-

нем этапе происходит схлопывание трубчатой заготовки в сплошной 

стержень, из которого вытягивается волокно. 

Другой способ легирования основан на использовании летучих со-

единений редкоземельных элементов. При этом, как правило, использу-

ются металлоорганические соединения. Для увеличения давления паров 

соединение подвергается нагреву. В данном способе достаточно легко 
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может быть увеличено количество легированных слоев заготовки, а так-

же проведено легирование заданной области волноводной структуры. 

Можно также отметить метод, использующий непосредственное легиро-

вание распылением наночастиц редкоземельной примеси в зону осажде-

ния стекла (DND – direct nanoparticle deposition).  

В принципе максимальная концентрация легирующей примеси в 

стекле ограничена его растворимостью и проявлением разделения фаз 

при концентрациях добавки на уровне 10
21

 см
-3

. Однако уже при уровне 

10
19

-10
20

 см
-3

 начинает проявляться явление кластеризации активных ио-

нов, состоящее в том, что часть активных ионов располагается доста-

точно близко друг к другу и может обмениваться энергией. Относитель-

ная доля кластеризованных ионов возрастает с ростом их абсолютной 

концентрации. При возбуждении двух редкоземельных ионов, находя-

щихся в кластере, на метастабильный уровень происходит передача 

энергии от одного иона к другому. В результате один из ионов перехо-

дит на более высокий энергетический уровень, а другой – безизлуча-

тельно релаксирует на основной уровень. Таким образом, половина ио-

нов, входящих в кластеры (если считать, что кластеры состоят только из 

двух активных ионов), находится на основном уровне вне зависимости 

от мощности накачки и не участвует в процессе усиления и генерации. 

Данное явление определяется как кооперативная апконверсия. В резуль-

тате возникают потери, как мощности накачки, так и сигнала генерации, 

поскольку большинство лазеров работает по трехуровневой схеме.  

Схема процесса на примере ионов эрбия показана на рис. 1.14. 

Следует отметить, что дополнительное легирование оксидом алюминия 

позволяет снизить вероятность кластеризации. Поэтому сердцевина ак-

тивных волокон, как правило, имеет в своем составе Al2O3. На рис. 1.15 

представлена зависимость доли ионов k, безизлучательно релаксирую-

щих на основной уровень, от концентрации ионов Еr
3+

. для волокон с 

концентрацией алюминия более 7 мол % (1), и для волокон с концентра-

цией алюминия менее 4 мол % (2). Как видно из рисунка, увеличение 

концентрации алюминия позволяет снизить вероятность кластеризации. 
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Рис. 1.14. Схема процесса  

кооперативной апконверсии  

для ионов эрбия 

Рис. 1.15. Зависимость доли ионов k  

от абсолютной концентрации для двух  

концентраций добавки алюминия 

К особенностям активных волокон следует отнести то, что в ряде 

случаев их оболочка может иметь специальную конструкцию. Так, ши-

рокое распространение нашли волокна с двойной оболочкой, позволяю-

щие использовать для накачки полупроводниковые источники с широ-

кой излучающей площадкой. Такие волокна обычно состоят из трех сло-

ев: одномодовой сердцевины, легированной как активной примесью 

редкоземельного элемента, так и примесями, формирующими профиль 

показателя преломления; внутренней кварцевой оболочки; внешней по-

лимерной оболочки с показателем преломления, пониженным по срав-

нению с кварцевым стеклом. Внутренняя кварцевая оболочка имеет ти-

пичный размер 0.1-1 мм, что обеспечивает возможность ввода излучения 

накачки от полупроводниковых источников с мощностью от нескольких 

до нескольких десятков Ватт. Полимеры, используемые в настоящее 

время, обеспечивают апертуру внешнего волновода на уровне 0.4-0.6. 

Модельный профиль показателя преломления данных волокон пред-

ставлен на рис. 1.16 а. При распространении по кварцполимерному во-

локну излучение накачки поглощается активными ионами редкоземель-

ного элемента, вызывая люминесценцию, которая при наличии обратной 

связи может развиться в лазерную генерацию. При этом область генера-

ции оказывается локализованной в одномодовой сердцевине, то есть ее 

характерный поперечный размер составляет 5-30 мкм. Принцип преоб-

разования многомодового излучения накачки в одномодовое излучение 

волоконного лазера иллюстрируется на рис. 1.16 б.  
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Рис. 1.16. Модельный профиль показателя преломления (а) и иллюстрация  

преобразования многомодового излучения накачки в одноподовое излучение 

 волоконного лазера (б) 

Для обеспечения эффективной связи мод оболочки с сердцевиной 

необходимо использовать волокна с некруглой геометрией внутренней 

оболочки, поскольку в волокнах с циркулярной формой внутренней 

оболочки большая доля мощности распространяется в модах, не пересе-

кающих область сердцевины. Эффективность поглощения близкая к 

100% достигается в волокнах, имеющих D-образную форму с одной со-

шлифованной гранью, прямоугольную, квадратную, шести- или восьми-

гранную. D-образная форма выглядит наиболее простой для изготовле-

ния, поскольку требуется сошлифовка лишь одной грани заготовки. Од-

нако, сварка с низкими потерями такого волокна с круглыми волокнами 

представляется затруднительной из-за его асимметричной формы. По-

этому обычно используются волокна с симметричной формой оболочки. 

Волокна с D-образной формой обычно используются в случаях, когда не 

предусматривается их сваривание с другими волоконно-оптическими 

компонентами.  
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Рис. 1.17. Профиль показателя преломления заготовки волокна со стеклянными  

отражающими оболочками 

Волноводная структура для распространения накачки может также 

формироваться за счет использования стекол различного состава. Так, на 

рис. 1.17 показан профиль показателя преломления заготовки волокна со 

стеклянной двойной оболочкой. Внутренняя оболочка в данном случае 

образована кварцевым стеклом, легированным двуокисью германия, а 

внешняя – чистым кварцевым стеклом. Полимерное покрытие в данном 

случае играет роль лишь защиты волокна. Как правило, такие волокна 

имеют сравнительно небольшое значение числовой апертуры для ввода 

накачки – 0.2-0.3, ограниченное технологическими возможностями оса-

ждения высоколегированного кварцевого стекла. Примерно такие же 

значения достигаются при использовании внешнего осаждения на по-

верхность заготовки фторированного стекла с пониженным показателем 

преломления. К достоинствам таких волокон относится низкий уровень 

оптических потерь для излучения накачки, возможность использования 

стандартного полимера для покрытия, отсутствие влияния дефектов по-

крытия на распространение накачки.  

Значительно большее значение апертуры внутренней оболочки, 

составляющей NA=0.5-0.9 достигается в случае микроструктурирован-

ной отражающей оболочки, так как она образуется воздушными отвер-

стиями. Числовая апертура таких световодов ограничивается вытекани-
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ем мод высших порядков через перемычки, поддерживающие внутрен-

нюю оболочку. Характерное значение этой величины составляет 

NA=0.5-0.9. Это позволяет увеличить плотность накачки в несколько раз 

по сравнению с предыдущей конструкцией световода при использова-

нии идентичных источников накачки. 

Разновидностью волокна с двой-

ной оболочкой являются GTWave-

волокна, или волокна с многокомпо-

нентной оболочкой. Специфика 

GTWave-волокна заключается в том, что 

он представляет собой два и более опти-

ческих волокна с общим полимерным 

покрытием, имеющим пониженный по 

сравнению с кварцем показатель пре-

ломления. Модельный профиль показа-

теля преломления GTWave-волокна 

представлен на рисунке 1.19 a. Одно из 

волокон (активное) имеет сердцевину, легированную ионами иттербия, а 

остальные (пассивные) – представляют собой перетянутый стержень из 

высокочистого кварцевого стекла. Излучение накачки от полупроводни-

ковых излучателей вводится в пассивные волокна.  

Принцип распространения излучения накачки и возникновения 

излучения в активной сердцевине показан на рис. 1.19 б. При распро-

странении по пассивным волокнам излучение накачки переходит в ак-

тивное волокно, при этом отношение мощностей накачки в волокнах оп-

ределяется соотношением площадей их оболочек. В активном волокне 

излучение накачки поглощается активными ионами редкоземельного 

элемента, вызывая люминесценцию и лазерную генерацию. Поглощение 

части накачки в его сердцевине компенсируется дополнительной пере-

качкой излучения из пассивных волокон, необходимой для поддержания 

постоянного отношения мощностей накачки в активном и пассивных 

волокнах. Отличительной особенностью GTWave-волокна является то, 

что активное волокно не используется для ввода излучения накачки, что 

обеспечивает оптическую развязку волоконного лазера и источника на-

Рис. 1.18. Волокно с воздушной 

отражающей оболочкой 
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качки. Кроме того, наличие одного и более пассивных волокон позволя-

ет значительно увеличивать мощность вводимого излучения накачки, 

так как становится возможным присоединять источники накачки к каж-

дому выходу пассивного волокна.  
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Рис. 1.19. GTWave-волокно: а – модельный профиль преломления; б – иллюстрация 

перехода многомодовой накачки в активный световод и преобразования  

в одномодовое излучение волоконного лазера 

Таким образом, можно утверждать, что для активных оптических 

волокон характерно следующее. 

 Современные технологии производства оптических волокон по-

зволяют получать волокна, легированные различными редкозе-

мельными элементами. 

 Из-за большой энергии фонона в кварцевом стекле получение ге-

нерации возможно лишь для части редкоземельных элементов, а 

именно неодима, гольмия, эрбия, тулия, иттербия. 

 Для ряда применений необходимо изготовление волокон с двой-

ной оболочкой, при этом возможны различные способы ее созда-

ния. 
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§3. Измерение характеристик активных волокон 

Волноводные и материальные свойства активных волокон во мно-

гом определяют схему и характеристики волоконных лазеров на их ос-

нове. Поэтому важным является выбор методик и измерение параметров 

активного волокна. После получения заготовки производится измерение 

профиля показателя преломления в заготовке. На рис. 1.20 показан соот-

ветствующий профиль, измеренный в заготовке, изготовленной по 

MCVD-методу с легирова-

нием из раствора. 

Численное решение 

уравнения (1.15) с исполь-

зованием измеренного 

профиля показателя пре-

ломления позволяет в без-

размерных единицах опре-

делить основные волно-

водные параметры – нор-

мированную частоту от-

сечки первой высшей моды 

Vc, распределение поля для 

различных значений V , спектральную зависимость отношения диаметра 

поля моды к диаметру заготовки, нормированную постоянную распро-

странения B и ее производные и пр. Для перехода к абсолютным значе-

ниям необходимо использовать абсолютное значение nmax и ввести ко-

эффициент трансформации геометрических размеров при вытяжке во-

локна. Полагается, что в процессе вытяжки профиль показателя прелом-

ления не деформируется, что, вообще говоря, верно при относительно 

небольших концентрациях добавок, формирующих профиль. 

Другая информация, которая может быть получена из исследова-

ния заготовки, это измерение концентраций легирующих примесей и их 

распределения по сечению заготовку. С этой целью используется элек-

тронный микроскоп с блоком микроанализа. На рис.1.21 представлены 

радиальные распределения гольмия и алюминия в заготовке активного 

волокна. К трудностям данного метода следует отнести сложность ис-
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Рис. 1.20. Профиль показателя преломления  

заготовки активного волокна 
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пользуемой аппаратуры 

и необходимость изго-

товление тонких попе-

речных срезов заготовки. 

Кроме того, трудно ожи-

дать высокой точности 

измерений при уровнях 

концентрации примеси 

менее 10
18

-10
19

 см
-3

. 

Следует отметить, 

что как профиль показа-

теля преломления, так и концентрация легирующей активной примеси 

могут меняться по длине заготовки. Для учета первого фактора измере-

ние профиля производится в разных сечениях заготовки. Для измерения 

продольного распределения активной примеси в ряде случаев может ис-

пользоваться люминесцентный метод. Схема метода представлена на 

рис. 1.22. Для возбуждения люминесценции заготовка освещается лазе-

ром с соответствующей длиной волны излучения. В перпендикулярном 

направлении устанавливается фотоприемник люминесценции. Между 

заготовкой и приемником устанавливается фильтр, поглощающий рассе-

янное излучение лазера. Сигнал люминесценции оказывается пропор-

циональным концентрации активной примеси. Перемещая заготовку в 

продольном направлении можно измерить продольное распределение 

интенсивности люминесценции, а, значит, и относительное распределе-

ние концентрации легирующей примеси. Соответствующая зависимость 

для заготовки волокна, легированного ионами иттербия, представлена на 

рис. 1.23. Как видно из рисунка вариации концентрации активной при-

меси могут достигать 30%. Однако следует принимать во внимание, что 

исследованная заготовка позволяет произвести из нее около 2 км актив-

ного волокна, поэтому в пределах отрезка волокна, используемого для 

изготовления лазера, вариации концентрации незначительны. Также от-

метим, что, имея информацию об абсолютной концентрации в одной из 

заготовок и используя заготовки сходной геометрии, данный метод по-

зволяет оценивать и абсолютную концентрацию активной примеси. 

Рис. 1.21. Радиальное распределение легирующих 

примесей в заготовке активного волокна.  
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Исследование собственно активного волокна предполагает приме-

нение различных методов. Наиболее простым из них является измерение 

спектра пропускания короткого отрезка волокна с использованием ис-

точника белого света и оптического спектроанализатора. Так, в качестве 

примера на рис. 1.24 представлен спектр пропускания оптического во-

локна с сердцевиной на основе алюмосиликатного стекла, легированно-

го ионами эрбия, длиной 1 м.  

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

-76

-74

-72

-70

-68

-66

-64

-62

-60

-58

-56

П
р
о
п
у
с
ка

н
и

е
, 

д
Б

м

Длина волны, нм

c

 

Рис.1.24. Спектр пропускания оптического волокна,  

легированного ионами эрбия, длиной 1 м 

Рис. 1.22. Схема люминесцентного  

метода 

Рис. 1.23. Распределение легирующей  

примеси по длине заготовки 
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На спектре хорошо различается область отсечки первой моды 

вблизи длины волны 1.25 мкм. При отсечке происходит излучение пер-

вой высшей моды и мощность, введенная в волокно от источника белого 

света, уменьшается в 2 раза, или на 3 дБ. Проверить правильность изме-

рения длины волны отсечки можно путем изгиба части волокна, при 

этом длина волны высвечивания высшей моды должна сместиться в ко-

ротковолновую область. Следует иметь в виду, что высвечивание первой 

высшей моды на практике происходит на длине волны короче математи-

ческой, определяемой решением уравнения (1.15). Причиной этого явля-

ется влияние слабых изгибов и микроизгибов. Разница обычно составля-

ет 10-15%.  

На том же графике виден спектр поглощения ионов эрбия с цен-

тром на 1.53 мкм. Максимальная величина поглощения составляет около 

15 дБ/м, или =0.0346 см
-1

. Для определения концентрации ионов эрбия 

необходимо учесть долю мощности излучения, распространяющегося по 

активной сердцевине. Измерение длины волны отсечки с учетом по-

правки в 10% позволяет оценить нормированную частоту, соответст-

вующую длине волны 1.53 мкм как V2.2. В соответствии с рис. 1.7 (б), 

доля мощности в сердцевине волокна составляет около 0.8. Табличное 

значение сечения поглощения ионов эрбия на длине волны 1.53 мкм для 

алюмосиликатного стекла составляет a = 6 ∙10
-21

 см
2
. Для концентрации 

активных ионов N можно записать: 

 N= /(a∙Pc),  (1.40) 

где Pc – доля мощности в сердцевине. В нашем случае расчет дает зна-

чение N7∙10
18

 см
-3

. Полученное таким образом значение является ус-

редненным по сечению заготовки.  

Для измерения таких волноводных свойств как диаметр поля моды 

и хроматическая дисперсия используются методы, распространенные в 

метрологии телекоммуникационных оптических волокон. Так, для ана-

лиза распределения поля моды наибольшее распространение нашел ме-

тод дальнего поля, в котором измеряется угловое распределение интен-

сивности излучения от излучающего торца волокна. С помощью обрат-

ного преобразования Ганкеля это распределение может быть приведено 

к радиальному распределению поля в волокне. При измерении хромати-
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ческой дисперсии следует принимать во внимание то, что активные во-

локна, как правило, обладают значительными оптическими потерями. 

Поэтому такие методы, как фазовый, связанный с использованием от-

резков волокна длиной порядка километра, в данном случае использо-

вать трудно. Наиболее подходящим представляется интерференционный 

метод, где измерение проводится на отрезке длиной около 1 м. 

Специфическим методом определения характеристик высококон-

центрированных активных волокон является измерение ненасыщенного 

поглощения и оценка концентрации ионов в кластерах. В данном методе 

для определения доли ионов 2k, объединенных в пары, измеряется зави-

симость пропускания излучения на длине волны, соответствующей од-

ной из полос поглощения ионов, от вводимой мощности: T(P). При этом 

предполагается, что взаимодействие активных ионов в кластерах приво-

дит к тому, что вследствие передачи энергии часть ионов k быстро ре-

лаксирует в основное состояние, поглощая излучение накачки, незави-

симо от ее интенсивности. Таким образом, проводится измерение нена-

сыщенного поглощения. Наиболее корректным является сравнение из-

меренной зависимости Tm(P) с соответствующей расчетной зависимо-

стью Tc, полученной в предположении отсутствия передачи энергии ме-

жду ионами. Расчетная зависимость позволяет учесть различие в волно-

водных характеристиках активных волокон, в частности, то, что плот-

ность мощности накачки зависит от диаметра поля моды. Тогда доля ио-

нов k, релаксирующих на основной уровень, может быть определена из 

следующего соотношения: 

 k= 10log(Tc/Tm)/(L),  (1.41) 

где L – длина использованного для измерения отрезка волокна,  – ко-

эффициент поглощения, измеренный в режиме слабого входного сигна-

ла. Обычно длина волокна выбирается соответствующей 10 дБ поглоще-

ния слабого сигнала. В этом случае коэффициент пропускания составля-

ет 0.9-0.95 в зависимости от типа волокна. 

На рис. 1.25 представлены расчетные и измеренные зависимости 

пропускания для двух образцов волокон, легированных ионами эрбия с 

концентрациями 10
20

 см
-3

 и 8∙10
18

 см
-3

. Из рисунка видно, что для более 

концентрированного волокна расхождение между расчетными и экспе-
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риментальными данными 

значительно превосходит 

расхождение, измеренное 

для второго образца. Расчет 

по формуле (1.42) дает для 

концентрации ионов k, ре-

лаксирующих в основное со-

стояние, значения 8.5 и 2.5%.  

Таким образом, можно 

констатировать, что для оп-

ределения характеристик ак-

тивных волокон и заготовок 

применяются различные методы, характерные как лишь для активных, 

так и для любых волокон. Значительную долю информации об активном 

волокне можно получить, используя саамы простые экспериментальные 

методы, такие как измерение спектра пропускания волокна или измере-

ние зависимости пропускания от мощности введенного излучения. 
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Рис. 1.25. Расчетные и измеренные зависимо-

сти пропускания от мощности излучения  

для двух образцов Er волокон  
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Глава II 

ЭЛЕМЕНТЫ ВОЛОКОННЫХ ЛАЗЕРОВ  
И ПОСТРОЕНИЕ РЕЗОНАТОРА 

§1. Усилительные свойства активных оптических волокон 

Для получения лазерной генерации коэффициент усиления сигна-

ла в активном волокне должен превышать суммарные потери в резона-

торе лазера. Как уже отмечалось, активные оптические волокна как уси-

лительная среда обладают рядом особенностей по сравнению с лазер-

ными кристаллами и стеклами. Так, волноводный характер распростра-

нения излучения накачки и сигнала, как правило, исключает потери на 

их излучение через боковые поверхности среды. Излучательные потери 

могут возникать только при неправильном выборе параметров волокна, 

либо при наличии его изгиба с малым радиусом. Волноводные свойства 

обуславливают несомненное преимущество волоконных лазеров по 

сравнению с обычными твердотельными лазерами. С другой стороны, в 

волоконных лазерах характерная длина активной среды составляет еди-

ницы и десятки метров. Поэтому, при анализе эффективности волокон-

ных лазеров существенным является учет нерезонансных оптических 

потерь, как для излучения накачки, так и для излучения сигнала. 

Другие особенности волоконных лазеров обусловлены тем, что в 

активной среде излучение распространяется не только в сердцевине, но 

и в отражающей оболочке. При этом доли мощности в сердцевине и 

оболочке могут оказаться сопоставимыми. Кроме того, активная при-

месь может вводиться не во всю сердцевину, а лишь в часть ее, либо 
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может легироваться часть оболочки волокна. В принципе, возможным 

является легирование различных областей волокна разными активными 

примесями. При этом взаимодействие ионов в общепринятом смысле 

отсутствует, а есть лишь их оптическая связь.  

Поэтому классические выражения усиления в случае активных во-

локон должны быть модифицированы. Приведем соотношения для эво-

люции мощности накачки и сигнала в трехуровневой схеме усиления, по 

которой работает большинство реализованных волоконных лазеров.  

Предполагая для простоты однородное распределение легирующей 

добавки и распределения поля по сечению сердцевины волокна, усиление 

в трехуровневой схеме может быть описано следующим образом:  

 dN2(z)/dt = Wp(z)[N-N2(z)]-Ws(z)[(1+)N2(z)-N]-N2(z)/21 ,  (2.1) 

 dPp(z)/dz =-Pp(z)p[N-N2(z)] ,  (2.2) 

 dPs(z)/dz =Ps(z)(z) ,  (2.3) 

 dPf
+,-

(z)/dz = [(1+)N2(z)-N]Sсh+(z) Pf
+,-

(z) ,  (2.4) 

 (z) = s21[(1+)N2(z)-N] .  (2.5) 

В приведенных соотношениях использованы следующие обозна-

чения: z – координата по длине волокна, N2 и N – населенность метаста-

бильного уровня и общая концентрация ионов эрбия, соответственно. Pp, 

Ps, Pf – мощности накачки, сигнала и усиленной спонтанной люминес-

ценции, соответственно. Для усиленной спонтанной люминесценции 

знаки плюс и минус означают направление распространения. 21 – время 

жизни на метастабильном уровне. p – сечение поглощения накачки, 

21 – сечение эмиссии на длине волны усиливаемого сигнала, Sс – пло-

щадь сердцевины световода,  – отношение сечений поглощения и 

эмиссии на той же длине волны. Переменная (z) имеет смысл локально-

го усиления, s – доля мощности сигнала в сердцевине. h и  – энер-

гия фотона и ширина полосы излучения для усиленной спонтанной лю-

минесценции, соответственно. Для скоростей накачки Wp(z) и излучения 

Ws(z) можно записать: 

  Wp(z)= pp Pp(z)/hpSc  (2.6) 

 Ws(z) = 21s [Ps(z)+Pf
+,-

(z)]/hsSc ,  (2.7) 

где, p – доля мощности накачки в сердцевине. 
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В стационарном состоянии, когда dN2(z)/dt=0, для населенности 

метастабильного уровня можно записать: 

 N2(z)= N[Wp(z)+Ws(z)]/[Wp(z)+ (1+)Ws(z)+1/21]  (2.8) 

В случае накачки в оболочку волокна для p можно дать прибли-

зительную оценку: 

 p ~ Sd /Scl ,  (2.9)  

где Sd и Scl –площади поперечного сечения легированной области, и обо-

лочки, по которой распространяется накачка. Подчеркнем, что приве-

денное соотношение является весьма приблизительным, поскольку ин-

теграл перекрытия излучения накачки в данном случае зависит от рас-

пределения интенсивности излучения источника накачки, способа воз-

буждения, формы оболочки и пр. Тем не менее, ясно, что использование 

накачки в оболочку эквивалентно существенному уменьшению сечения 

поглощения на длине волны накачки. 

На рис. 2.1 представлены зависимости усиления от длины волокна 

для двух уровней входного сигнала при концентрации ионов эрбия око-

ло 5 10
18

 см
-3

, рассчитанные с использованием приведенных выше соот-

ношений. Из рисунка видно, коэффициент усиления существенно зави-

сит от мощности сигнала. Кроме того, каждому значению мощности 

сигнала и накачки соответствует оптимальная длина активного волокна.  
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Рис 2.1. Зависимость усиления от длины активного волокна  

для 2-х значений входного сигнала  
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Таким образом, усилительные свойства активных оптических во-

локон определяются рядом факторов, среди которых: 

 значения сечений поглощения и люминесценции и времени жизни 

на метастабильном уровне активных ионов; 

 волноводные характеристики оптического волокна; 

 мощность сигнала и накачки; 

 длина активного волокна и дополнительные оптические потери. 

§2. Отражатели волоконных лазеров 

Также как и в случае лазеров других типов, для получения генера-

ции в волоконном лазере требуется создание положительной обратной 

связи. Для этого, как правило, используются отражатели различных ти-

пов. Так же как и в твердотельных лазерах для этой цели могут приме-

няться диэлектрические и металлические зеркала. Обычно они приме-

няются в мощных волоконных лазерах, где используются активные во-

локна с большим внешним диаметром (более 300 мкм). В этом случае 

использование обычных волоконных технологий соединения с другими 

волоконными компонентами затруднено. Особенностью волоконных ла-

зеров является расходимость излучения на выходе активного волокна и 

его небольшие поперечные размеры. Поэтому, для согласования волокна 

с отражателем используются линзы, коллиматоры и другие оптические 

элементы. Использование объемных оптических элементов требует их 

тщательной юстировки, жесткой фиксации, обеспечения специальных 

внешних условий. То есть, такой волоконный лазер обладает типичными 

недостатками твердотельного лазера.  

К волоконным устройствам, которые могут использоваться в каче-

стве отражателя, относятся сплавные спектрально-селективные ответви-

тели (WDM – wavelength division multiplexor). Принцип действия таких 

устройств состоит в том, что для двух оптических волокон может быть 

сформирован участок связи, обеспечивающий обмен энергиями между 

волокнами. В сплавных ответвителях контакт волокон осуществляется 

их сплавлением при нагреве и последующим механическим вытягивани-

ем. На рис. 2.2 схематически показан участок оптического контакта для 

биконического ответвителя. 
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Рис.2.2. Схема сплавного биконического ответвителя 

Излучение, введенное во входное волокно, распространяется в ви-

де направляемой моды сердцевины волокна. При вытягивании волокна 

его диаметр уменьшается так, что излучение распространяется по обо-

лочке волокна за счет полного внутреннего отражения на границе с воз-

духом. Два волокна, находящихся в оптическом контакте, могут обме-

ниваться энергией, если обладают достаточно длинным участком связи. 

При этом, доля энергии во втором волокне существенно зависит от по-

стоянных распространения излучений в обоих волокнах и, соответст-

венно, от длины волны излучения. Если пренебречь поляризационными 

эффектами, то для коэффициента ответвления r в зависимости от длины 

вытяжки l можно записать  

 r(l) = sin
2
(N),   (2.10) 

где N – фазовый параметр, показывающий количество биений мод воло-

кон на длине сплавного участка. Спектральная зависимость коэффици-

ента ответвления в окрестности длины волны 0 имеет вид: 

 r(l) = sin
2
((-0)/S+ N) ,   (2.11) 

где S – спектральный период коэффициента ответвления. При увеличе-

нии количества биений мод N за счет удлинения вытяжки, спектральный 

период S уменьшается. 

На рис. 2.3 представлены спектральные зависимости интенсивно-

сти излучения в выходных волокнах ответвителя при возбуждении одно-

го из входных волокон. Из рисунка видно, что максимум пропускания 

одного из выходных волокон соответствуем минимуму в другом. Спек-

тральный период коэффициента ответвления составляет около 100 нм. 
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Для формирования от-

ражателя необходимо соеди-

нить два выходных волокна 

ответвителя так, как показано 

на рис. 2.4.  

Данная конфигурация 

представляет собой интерфе-

рометр Саньяка. На длине 

волны, соответствующей по-

лучению одинаковой интен-

сивности в выходных волок-

нах, происходит когерентное 

сложение излучений в ответ-

вителе. В результате все излучение вводится обратно во входное волок-

но. Таким образом, данный интерферометр можно рассматривать как 

100% зеркало. Ширина спектра отражения определяется спектральным 

периодом коэффициента ответвления и обычно составляет несколько 

десятков нанометров.  

 

Рис. 2.4. Отражатель на основе волоконного ответвителя 

Следует отметить, что спектрально-селективные ответвители так-

же используются для объединения излучений сигнала и накачки, вывода 

части мощности из резонатора, спектральной фильтрации и пр.  

Широкое распространение в качестве селективных отражателей, 

образующих лазерный резонатор, нашли фотоиндуцированные брэггов-

ские решетки показателя преломления. Получение фотоиндуцированных 

решеток показателя преломления стало возможным после обнаружения 

явления фоточувствительности, под которым понимают стабильное из-

менение показателя преломления материала сердцевины волокна под 
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Рис. 2.3. Спектральные зависимости интен-

сивности излучения в выходных волокнах 

ответвителя 
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действием УФ излучения определенных длин волн. В общем случае под 

фотоиндуцированной внутриволоконной брэгговской решеткой показателя 

преломления следует понимать отрезок волоконного волокна с модуляци-

ей показателя преломления в световедущей области на уровне 10
-5

-10
-3

 с 

периодом порядка длины волны распространяющегося излучения. 

Основными характеристиками решетки являются период модуля-

ции показателя , величина наведенного изменения показателя прелом-

ления n, число штрихов N или длина решетки L. Две моды взаимодей-

ствуют на решетке с периодом , если их постоянные распространения 

1 и 2 удовлетворяют условию фазового синхронизма  

 2 – 1 = 2l/,  (2.12) 

где l – целое число, характеризующее порядок решетки, в котором реа-

лизуется межмодовое взаимодействие. Связь основной моды с модой, 

имеющей противоположное направление распространения, возникает на 

определенной длине волны Br, задаваемой соотношением  

 
Br

core

eff Λn 2  ,  (2.13) 

где 
core

effn  – эффективный показатель преломления основной моды волок-

на,  – период решетки, составляющий менее 1 мкм для решеток, отра-

жающих в ближнем ИК-диапазоне. В результате, на длине волны Br 

возникает отражение. Параметры решеток (спектральная ширина, коэф-

фициент отражения) могут варьироваться в широких пределах в зависи-

мости от условий записи и фоточувствительности волокна. Коэффици-

ент отражения R однородной Брэгговской решетки длины L определяет-

ся следующим выражением: 

 R=th
2
(kL),  (2.14) 

где k=n/Br – коэффициент связи, в котором  – доля мощности из-

лучения, распространяющегося по области, в которой наведен показа-

тель преломления, Спектральная ширина резонанса на полувысоте мо-

жет быть выражена следующим соотношением: 

 

22

N

1

2n

Δn

















  ,  (2.15) 
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где N – количество штрихов в решетке,  – параметр приблизительно 

равный единице для глубоких решеток (R  1) и 0.5 для решеток не-

большой глубины. 

Как уже было отмечено, период брэгговской решетки составляет 

менее 1 мкм для отражения в ближней ИК-области спектра, поэтому ее 

запись производится в интерференционной картине УФ-излучения. На 

рис. 2.5. представлена схема записи решеток с использованием интерфе-

рометра Ллойда. Следует отметить, что такая схема требует высокой 

пространственной когерентности излучения и, поэтому применяется, 

главным образом, с источником, использующим вторую гармонику ар-

гонового лазера, при этом длина волны облучения составляет 244 нм. 

 

Рис. 2.5. Схема записи решеток с использованием интерферометра Ллойда 

Другой метод записи решеток основан на использовании фазовых 

масок. В этом методе интерферируют первый и минус первый порядки 

дифракции излучения, прошедшего через кварцевую фазовую маску, 

рельеф которой выполнен таким образом, чтобы подавить нулевой и 

другие порядки дифракции, представлена на рис. 2.6. В данном методе 

требования к когерентности источника облучения не столь жесткие, что 

позволяет использовать эксимерные лазеры KrF (248 нм) и ArF (193 нм).  

На рис. 2.7 представлен типичный спектр пропускания Брэггов-

ской решетки с параметрами L = 5 мм, n = 8·10
-4

,  = 0.4 мкм. Из ри-

сунка видно, что брэгговская решетка обеспечивает отражение R ~ 0.99 

на длине волны 1136 нм, при этом ширина спектра отражения составля-
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ет около 0.4 нм. Такие решетки, имеющие высокий коэффициент отра-

жения и большую ширину спектра отражения, обычно используются в 

качестве входных отражателей волоконных лазеров. Для выходных от-

ражателей применяются решетки с коэффициентом отражения от не-

скольких процентов до нескольких десятков.  
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Рис. 2.6. Схема записи решеток с 

использованием фазовых масок 

Рис. 2.7. Типичный спектр пропускания Брэггов-

ской решетки с параметрами  

L = 5 мм, n = 8∙10
-4

 

Следует отметить, что резонансная длина волны брэгговской ре-

шетки BG зависит от температуры волокна и от приложенных к нему 

механических растягивающих или сжимающих напряжений. Типичные 

значения сдвига BG составляют в зависимости от температуры  

0.01 нм/К и от относительного удлинения волокна 10
3
  L/L (нм). 

§3. Пассивные внутрирезонаторные компоненты 

Помимо активного волокна и отражателей резонатор волоконного 

лазера может содержать и другие компоненты. Так, широкое распро-

странение нашли изоляторы – устройства, пропускающие оптическое 

излучение только в одну сторону. Принцип их действия основан на не-

взаимном эффекте Фарадея – вращении плоскости поляризации излуче-

ния в гиротропных средах в постоянном магнитном поле. Изоляторы ис-

пользуются для подавления отраженного или рассеянного назад излуче-

ния, чтобы избежать его влияния на характеристики и работоспособ-
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ность оптической схемы. Наибольшее распространение нашли поляри-

зационно-нечувствительные изоляторы, характеристики которых не за-

висят от состояния поляризации входного излучения. Принцип действия 

таких устройств проиллюстрирован на рис. 2.8. Излучение, выходящее 

из волокна, коллимируется при помощи микролинзы и попадает на дву-

лучепреломляющий клин, который расщепляет пучок на обыкновенный 

луч с вертикальной поляризацией (0) и необыкновенный луч с горизон-

тальной поляризацией (90). В фарадеевском ротаторе, находящимся в 

постоянном магнитном поле, эти лучи испытывают поворот плоскости 

поляризации на 45. Угол плоскости поляризации для обыкновенного 

луча становится равным 45, а для необыкновенного -45. На втором 

клине эти лучи объединяются и фокусируются в сердцевине выходного 

волокна. В случае излучения, распространяющегося в обратном направ-

лении, двулучепреломляющий клин разделяет пучок на обыкновенный 

луч с углом плоскости поляризации 45 и необыкновенный с углом 

плоскости поляризации -45. После поворота вращателем плоскости по-

ляризации на 45 для обоих лучей обыкновенный луч имеет угол плос-

кости поляризации равный 90 плоскости поляризации, а необыкновен-

ный – 0. В результате после прохождения клина пучки расходятся и не 

могут быть сфокусированы в волокне.  

Типичная величина оптической развязки составляет -30 дБ. 

У двойных изоляторы, у которых развязка составляет не менее -55 дБ. 

Следует отметить, что характеристики практически всех элементов изо-

лятора являются спектрально зависимыми, поэтому для каждого спек-

трального диапазона используются различные изоляторы. Важным па-

раметром изолятора является уровень дополнительных оптический по-

терь. Для изолятором, предназначенных для работы в диапазоне  

1.3-1.55 мкм эта величина составляет десятые доли дБ. В то же время, 

изоляторы для диапазона 1.06 мкм обладают потерями до 2 дБ. Эти по-

тери вызывают нагрев изолятора, что может привести к выходу его из 

строя. Поэтому изоляторы нормируются также по максимальному зна-

чению мощности излучения, которое может распространяться в его схе-

ме.  
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Рис. 2.8. Принцип действия оптического изолятора 

По принципу действия изоля-

торы сходны с таким устройством 

как оптический циркулятор по-

скольку он также использует фара-

деевский вращатель. На рис. 2.9 по-

казана схема распространения лу-

чей в циркуляторе, в соответствие с 

которой, излучение, введенное в 

один из портов попадает лишь в со-

седний порт.  

Число портов может равнять-

ся трем либо четырем. Данное устройство может выполнять роль изоля-

тора, а в сочетании с брэгговской решеткой использоваться как узкопо-

лосный фильтр. Обычно циркулятор является поляризационно нечувст-

вительным. Потери обычно составляют до1 дБ, развязка на уровне – 

40 дБ, уровень обратного отражения -50…55 дБ. Также как и для изоля-

торов существует предельная мощность распространяющегося излучения. 

В схемах волоконных лазеров также широко применяются кон-

троллеры поляризации, являющиеся аналогами фазовых пластинок. Эти 

устройства применяются для изменения состояния поляризации, либо 

для его восстановления. Следует подчеркнуть, что контроллеры поляри-

зации не могут преобразовать деполяризованное излучение в поляризо-

ванное. Принцип действия контроллер основаны на изменении состоя-

Рис. 2.9. Распространение лучей  

в циркуляторе 
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ния поляризации излучения, распространяющегося в волокне при внеш-

них воздействиях. 

Распространенным типом контроллера поляризации является уст-

ройство, состоящее из трех волоконных колец, помещенных на пласти-

ны. В свою очередь, пластины могут поворачиваться в направлении 

перпендикулярном плоскости намотки колец. Общий вид контроллера 

представлен на рис. 2.10. 

Изгиб волокна с относительно небольшим радиусом наводит в нем 

двулучепреломление. При этом первое кольцо выполняет роль четверть-

волновой пластинки, в общем случае, она преобразует эллиптическую 

поляризацию в линейную). Второе кольцо действует как пластинка /2, 

поворачивая линейную поляризацию на нужный угол, оставляя ее ли-

нейной. И, наконец, третье кольцо – аналог пластинки /4, делает из ли-

нейной новое необходимое, в общем случае, эллиптическое состояние 

поляризации. Поскольку наведенное двулучепреломление зависит от ра-

диуса изгиба волокна, число витков в кольце может меняться. При рабо-

те с контроллером поляризации данного типа следует учитывать воз-

можность появления излучательных изгибных потерь.  

 

Рис. 2.10. Общий вид контроллера поляризации 

Другой тип контроллеров основан на том факте, что давление на 

волокно приводит к возникновению в нем двулучепреломления. Изменяя 

давление на волокно, можно регулировать задержку между медленной и 

быстрой осями, что приводит к изменению состояния поляризации рас-

пространяющегося излучения. С учетом того, что область сдавливания 

может вращаться вдоль оси волокна удается получать любые состояния 

поляризации. Следует отметить, что поляризационные контроллеры мо-
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гут работать на любых длинах волн. На основе представленных выше 

конструкций изготавливаются и автоматизированные контроллеры.  

Среди других компонентов, управляющие поляризацией – обшир-

ный класс приборов, включающих в себя волоконные поляризаторы, де-

лители/объединители излучения с ортогональной поляризацией, поляри-

зационные скремблеры (обеспечивающие хаотизацию поляризации при 

осреднении во времени). Следует отметить, что волоконные поляризато-

ры не преобразуют деполяризованное излучение в линейно-поляризо-

ванное, вызывают потери излучения с состоянием поляризации отлич-

ным от заданного. 

Для спектральной фильтрации, а также в других целях в резонаторе 

волоконного лазера могут использоваться длиннопериодные брэггов-

ские решетки. Этот тип решеток имеет относительно большой период  

 = 100  500 мкм и связывает моду сердцевины волокна с модами обо-

лочки, которые распространяются в том же направлении. Как правило, 

моды оболочки направляются границей кварцевое стекло/воздух, кото-

рая образуется после удаления защитного покрытия с облучаемого уча-

стка волокна. Энергия, перешедшая в оболочечную моду, затем погло-

щается в защитном покрытии на неочищенном участке волокна, что 

приводит к появлению в спектре пропускания волокна с записанной в 

нем решеткой полосы поглощения с резонансной длиной волны, выра-

жаемой соотношением:  

 
 co cl

LPG eff eff LPGn n    ,  (2.16) 

где 
cl

effn – эффективный показатель преломления оболочки. 

Оболочка в случае стандартного световода (диаметр 125 мкм) мо-

жет направлять большое количество мод N  10
4
, однако лишь неболь-

шое их число (а именно моды HE1m и EH1n, где m и n – радиальные мо-

довые числа) обладает значительной величиной интеграла перекрытия с 

модой сердцевины, в которой наведена модуляция показателя прелом-

ления. На рис. 2.11 представлен характерный спектр пропускания длин-

нопериодной решетки. Пики поглощения на различных длинах волн со-

ответствуют связи фундаментальной моды с различными оболочечными 
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модами. При увеличении порядка оболочечной моды интенсивность пи-

ков поглощения возрастает.  

 

Рис. 2.11. Характерный спектр пропускания длиннопериодной решетки 

Методы изготовления ДПВР существенно отличаются от методов 

записи ВБР в силу того, что характерные значения периода таких реше-

ток на 2-3 порядка больше, в связи с чем значительно снижаются требо-

вания, накладываемые на механическую стабильность записывающей 

системы и когерентность УФ излучения. Среди наиболее распростра-

ненных способов записи фотоиндуцированных ДПВР следует отметить 

метод с использованием амплитудной маски и пошаговый метод. 

§4. Источники накачки волоконных лазеров 

Для накачки волоконных лазеров используются компактные полу-

проводниковые источники на основе полупроводниковых лазеров. Наи-

большее распространение получили инжекционные лазеры с резонато-

ром Фабри-Перо, на основе структур AlGaAs и InGaAsP. Следует отме-

тить, что физика полупроводниковых лазеров является отдельным 

большим разделом. Мы ограничимся описанием тех свойств, которые 

являются наиболее важными при использовании полупроводниковых 

источников для накачки волоконных лазеров. Среди этих свойств длина 

волны излучения, максимальная выходная мощность и геометрия вы-
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ходного излучения, определяющая условия его согласования с активным 

волокном.  

Спектральные характеристики полупроводникового диода опреде-

ляются химическим составом слоев, формирующих его структуру и 

свойствами резонатора. Для накачки волоконных лазеров наибольшее 

распространение нашли лазеры, излучающие в области 0.8, 0.9-0.98 и 

1.48 мкм, что определяется полосами поглощения наиболее используе-

мых редкоземельных элементов.  

Две другие характеристики, а именно мощность излучения и его 

геометрия оказываются связанными между собой. Как правило, полу-

проводниковые источники для волоконных лазеров имеют волоконный 

выход (pig-tail). При этом, размеры сердцевины используемого волокна, 

определяются геометрией излучающей области полупроводникового ла-

зера. На рис. 2.12 представлена 

диаграмма излучения полу-

проводникового лазера. Ши-

рина излучающей области Wy 

составляет порядка длины 

волны, а ее длина Wx, собст-

венно, и определяет макси-

мальную мощность излучения. 

При этом распространение 

нашли диоды с двумя типич-

ными значениями Wх, а именно 

порядка 5-10 мкм и около 100 

мкм. Лазеры с длиной полоска 

около 5 мкм используются для 

ввода излучения в одномодовые волокна с соответствующим диаметром 

сердцевины. Типичная мощность излучения в одномодовом волокне со-

ставляет несколько сотен мВт. Лазеры с длинным излучающим полос-

ком достигают мощности около 10 Вт в многомодовом волокне с диа-

метром сердцевины 100 мкм и апертурой NA =0.12-0.22.  

Как видно из рис. 2.12, за счет дифракционной расходимости в 

дальней зоне излучение лазера трансформируется в вертикальную поло-

Рис. 2.12. Диаграмма излучения  

полупроводникового лазера 
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су. Поэтому для ввода излучения в волокно используется цилиндриче-

ская оптика. Для одномодовых лазеров линза может быть сформирована 

на торце волокна. Для мощных лазеров используются микролинзы на 

основе стеклянных цилиндров.  

 

Рис. 2.13. Принцип сложения излучений набора полупроводниковых лазеров 

Для увеличения мощности в многомодовом волокне используется 

оптическое сложение нескольких полупроводниковых излучателей. про-

иллюстрирован на рис. 2.13. Излучение лазерных диодов LD1-LDn кол-

лимируется при помощи линз K1…Kn, и параллельные лучи попадают 

на плоские зеркала M1…Mn, которые формируют один составной луч. 

Этот луч фокусируется при помощи вогнутого зеркала Mc на выходе ис-

точника. На выходе источника устанавливается либо жестко зафиксиро-

ванное многомодовое волокно, либо оптический разъем, в который за-

тем вставляется волокно с ответной частью разъема. 

Использование оптического сложения позволяет увеличить 

мощность в волокне с диаметром сердцевины 100-110 мкм примерно 

до 50 Вт. На рис. 2.14 представлена зависимость выходной мощности 

комбинированного источника от тока накачки. Следует отметить, что 

используемые полупроводниковые лазеры могут иметь несколько раз-

личные длины волн излучения. Поэтому суммарный спектр источника 
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может иметь сложную форму, 

а его ширина составлять не-

сколько нанометров.  

Другим типом источников 

накачки являются диодные мат-

рицы, состоящие из большого 

количества полупроводниковых 

чипов. Мощность таких уст-

ройств с волоконным выходом 

может достигать величин по-

рядка 1 кВт. Достоинством ди-

одных матриц является то, что 

они более просты в изготовле-

нии по сравнению с источниками с оптическим сложением и, соответст-

венно, имеют меньшую стоимость. Однако условие согласование мощ-

ных излучателей с волокном приводит к тому, что диаметр сердцевины во-

локна должен составлять несколько сотен микрон и более. Это не позволя-

ет при создании лазеров с такой накачкой использовать стандартные воло-

конные технологии сварки. Кроме того, затрудняется применение таких 

компонентов, как брэгговские решетки, изоляторы, ответвители и пр.  

§5. Типы резонаторов и способы ввода накачки 

В начале развития волоконных лазеров использовались схемы ре-

зонаторов сходные с резонаторами других типов лазеров. В качестве от-

ражателей применяются объемные зеркала, причем входное зеркало 

имеет высокий коэффициент отражения для излучения генерации и яв-

ляется прозрачным на длине волны накачки. Для ввода накачки в волок-

но, а также для согласования с зеркалами используется объемная оптика. 

Вариант схемы резонатора представлен на рис. 2.15. Такие схемы могут 

применяться как для лазеров с накачкой в сердцевину, так и в оболочку. 

В современных волоконных лазерах подобные схемы используются для 

активных волокон с диаметром оболочки, составляющим сотни микрон, 

а также в других случаях, когда сварка волокна с другими компонентами 

затруднена или невозможна. 
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Рис. 2.15. Схема лазера с резонатором Фабри-Перо на объемных элементах 

Полностью волоконное исполнение лазера возможно с использо-

ванием в качестве отражателей ответвителей и брэгговских решеток. Так 

на рис. 2.16 представлена схема лазера с отражателями на основе спек-

трально-селективных ответвителей. Спектральная характеристика вход-

ного отражателя должна обеспечивать эффективный ввод излучения на 

длине волны накачки, а коэффициент деления выходного ответвителя – 

обеспечивать необходимый коэффициент отражения. Поскольку ответ-

вителя могут пропускать излучение лишь по сердцевине волокна, такие 

схемы используются для лазеров с накачкой в сердцевину. В случае ла-

зеров с накачкой в оболочку ответвитель может использоваться в каче-

стве выходного широкополосного зеркала. Однако в случае мощности 

генерации более нескольких Вт высока вероятность разрушения ответ-

вителя. Кроме того, такие зеркала обладают достаточно широким спек-

тром отражения, поэтому длина волны излучения лазера жестко не фик-

сируется. 

 

Рис. 2.16. Схема лазера с отражателями на основе ответвителей 

На рис. 2.17 показана схема волоконного лазера с отражателями на 

основе брэгговских решеток. Именно такие лазеры находят наибольшее 

распространение как в случае накачки в сердцевину, так и в оболочку. 

Следует иметь в виду, что в последнем случае решетка должна быть за-
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писана на волокне, обеспечивающем пропускание излучения накачки. 

Решетки могут быть записаны непосредственно на активном волокне, 

однако, как правило, они записываются на стандартных пассивных во-

локнах, которые затем свариваются с активным волокном. 

 

Рис. 2.17. Схема лазера с отражателями на основе брэгговских решеток 

Для волоконных лазеров достаточно просто реализуется кольцевая 

схема, представленная на рис. 2.18. В данном случае спектральная ха-

рактеристика ответвителя обеспечивает ввод излучения накачки, а также 

баланс между долей мощности сигнала, выведенной из резонатора и 

возвращенной в него. Следует отметить, что в такой схеме излучение 

распространяется по кольцу в обоих направлениях. Для получения од-

нонаправленного излучения в схему обычно включается оптический 

изолятор.  

 

Рис. 2.18. Схема кольцевого волоконного лазера 

Схемы, представленные на рис. 2.15-2.17 являются примерами 

схем с торцевой накачкой. В случае отражателей на брэгговских решет-

ках и ответвителях в них используется один источник накачки. Причем 

источник оказывается оптически связанным с сердцевиной активного 

волокна так, что возникает вероятность попадания генерируемого излу-

чения на полупроводниковый лазер и его разрушение. Поэтому большое 

распространение находят схемы с боковой накачкой. Вариант схемы с 
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накачкой в сердцевину двумя полупроводниковыми лазерами показан на 

рис. 2.19. Ответвители обеспечивают объединение излучений накачки и 

сигнала. При этом выходящее из резонатора излучение сигнала оказыва-

ется оптически развязанным с источниками накачки. Брэгговские ре-

шетки, формирующие резонатор, могут помещаться как между актив-

ным волокном и ответвителем, так и на сигнальных входах ответвителя.  

 

Рис. 2.19. Схема лазера с накачкой в сердцевину через ответвители 

Для бокового ввода накачки в оболочку предложен ряд решений. 

Одним из них является использование GTWave волокна. На рис. 2.20 

представлена конфигурация лазера на основе GTWave волокна с двумя 

пассивными волокнами для накачки. Как видно из рисунка, в данной 

схеме возможно использование четырех источников накачки. Возмож-

ной представляется и конфигурация с последовательным соединением 

секций GTWave волокна через сварку активных волокон. Соответст-

вующая конфигурация показана на рис. 2.21.  

 
Рис. 2.20. Конфигурация лазера на основе GTWave волокна с двумя пассивными  

волокнами для накачки 

Использование GTWave волокон позволяет достигать выходной 

мощности лазеров на уровне порядка 100 Вт. 
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Рис. 2.21. Конфигурация с последовательным соединением секций волокна 

В компании IPG развита технология бокового ввода накачки. В ка-

честве источников используются диодные сборки общей мощностью 

около 20 Вт с волоконным выходом, имеющим числовую апертуру 

NA=0.22 и диаметр сердцевины 100 мкм. При внешнем диаметре актив-

ного волокна 125-150 мкм и апертуре 0.38-0.4, 70-90% излучения накачки 

переходит в оболочку активного волокна при их оптическом контакте. 

Для практической реализации ввода накачки часть волокна перетягива-

ется до малого диаметра, затем обматывается вокруг активного волокна 

и проплавляются. Участок ввода покрывается полимером с пониженным 

показателем преломления. На расстоянии, на котором происходит по-

глощение основной части накачки, можно осуществлять ввод от сле-

дующего источника накачки. Очевидным достоинством такой схемы яв-

ляется возможность масштабирования мощности лазера путем увеличе-

ния количества источников накачки. Упрощенная схема накачки пред-

ставлена на рис. 2.22.  

 

Рис. 2.22. Схема лазера с последовательной боковой накачкой 

С использованием такой схемы удается достигать киловаттного 

уровня выходной мощности лазера. Однако эффективность преобразо-

вания излучения накачки в излучение сигнала в данном случае меньше 

из-за неполного ввода накачки в волокно. 
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Глава III 

НЕПРЕРЫВНЫЕ ЛАЗЕРЫ НА ОСНОВЕ ВОЛОКОН, 
ЛЕГИРОВАННЫХ ИОНАМИ РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ 

§1. Nd-волоконные лазеры 

Схема уровней ионов неодима представлена на рис. 3.1. Набор 

уровней с энергиями выше 10000 см
-1

 обуславливает ряд сильных полос 

поглощения в видимом и ближнем ИК диапазоне. Для возбуждения ча-

ще всего используется полупроводниковый источник излучения с дли-

ной волны около 0.81 мкм, обеспечивающий заселение уровня 
4
F5/2. Три 

основных полосы люминесценции расположены в области 0.92 мкм, 

1.06 мкм и 1.34 мкм. При этом наиболее интенсивной является полоса 

люминесценции в области 1.06 мкм, соответствующая переходу 
4
F3/2

4
I11/2. Максимальное сечение излучения для кварцевого стекла в 

этой области оценивается e1.4∙10
-20

 см
2
. Время жизни на метастабиль-

ном уровне составляет около 500 мкс и зависит от состава стеклянной 

матрицы. Следует отметить, что на этой длине волны лазер работает по 

четырехуровневой схеме генерации. В сочетании с распространенно-

стью полупроводниковых лазеров, излучающих в области 0.81 мкм, это 

объясняет тот факт, что неодим был одним из первых активаторов, ис-

пользованных для создания волоконных лазеров.  

Оптические волокна, легированные ионами неодима, активно ис-

пользовались и для достижения высоких мощностей генерации при на-

качке в оболочку. Максимальная выходная мощность составила  
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несколько десятков Вт при дифференциальной эффективности около 

50%. Дальнейшее развитие неодимовых лазеров, излучающих в области 

1.06 мкм, прекратилось из-за конкуренции с иттербиевыми лазерами, 

обладающими более высокой эффективностью. В свою очередь, эффек-

тивность генерации неодимовых лазеров ограничивается относительно 

невысоким сечением поглощения накачки на 0.81 мкм, которое состав-

ляет порядка e10
-21

 см
2
. Это приводит к необходимости увеличения 

длины волокна либо к повышению концентрации легирующей примеси. 

Последнее не может быть использовано из-за концентрационного туше-

ния. Увеличение длины до масштабов порядка 100 м приводит к потере 

эффективности генерации из-за влияния дополнительных оптических 

потерь, как для излучения накачки, так и сигнала.  

Также исследовалась возможность получения генерации и 

усиления с использованием оптического перехода 
4
F3/2

4
I9/2 в области 

1.31 мкм. Этот диапазон представляет большой интерес, так как он 

соответствует одному из диапазонов, использующихся для волоконно-

оптической связи. Однако генерация на этом переходе затруднена из-за 

поглощения из возбужденного состояния (ESA) на переходе 
4
F3/2

4
G7/2. 

В результате генерация была получена только в области 1.36 мкм с 

мощностью, составляющей несколько мВт.  

Рис. 3.1. Схема уровней ионов Nd
3+
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Также представляет интерес реализация волоконных лазеров с ис-

пользованием оптического перехода 
4
F3/2

4
I9/2 (~0.92 мкм). Такие лазе-

ры могут найти применение для накачки иттербиевого волоконного ла-

зера, излучающего в области 0.98 мкм. В свою очередь, иттербиевый ла-

зер, имеющий достаточно высокую мощность, может использоваться 

для накачки эрбиевых волоконных усилителей. Другим применением 

такого неодимового лазера может быть его использование в схемах уд-

воения частоты для получения излучения в синей области спектра. По-

лучение генерации на переходе 
4
F3/2

4
I9/2 затруднено из-за конкуренции 

со стороны люминесценции в области 1.06 мкм. Поэтому, основной про-

блемой создания такого лазера является подавление люминесценции в 

этой области. Одним из возможных вариантов решения этой проблемы 

является использование волокна с депрессированной оболочкой, или  

W-волокна. Модельный профиль таких волокон показан на рис. 1.3 в). 

В таких волокнах постоянная распространения  может быть меньше 

постоянной распространения в оболочке, то есть, основная мода перей-

дет в режим отсечки. Как следствие, появятся излучательные потери, ко-

торые существенно зависят от длины волны. Профиль показателя пре-

ломления волокна может быть подобран таким образом, чтобы эти поте-

ри были несущественными в области 0.92 мкм, и заметными в области 

1.06 мкм. Таким образом, может быть подавлена люминесценция в этой 

области. С использованием волокна с депрессированной оболочкой уда-

лось получить генерацию на 0.92 мкм с мощностью 2 Вт и дифференци-

альной эффективностью 22%. Относительно невысокая эффективность 

генерации может объясняться тем, что на длине волны 0.92 мкм также 

присутствуют излучательные потери. 

§2. Yb– волоконные лазеры 

Лазеры на основе волокон, легированных ионами иттербия явля-

ются наиболее распространенным типом волоконных лазеров. Этот факт 

объясняется рядом причин, среди которых малый квантовый дефект, 

между длинами волн накачки и излучения, относительно большое время 

жизни на метастабильном уровне, сильная полоса поглощения излуче-
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ния накачки, отсутствие кооперативных эффектов из-за простой энерге-

тической схемы, представленной на рис. 3.2 для двух наиболее распро-

страненных легирующих добавок – оксида алюминия и фосфора.  

 

Рис. 3.2. Схема уровней ионов Yb
3+

 

Как видно из рисунка, энергетическая структура ионов Yb
3+

 явля-

ется предельно простой. Помимо основного уровня 
2
F7/2 они обладают 

лишь одним уровнем 
2
F5/2. Соответственно, в спектре поглощения опти-

ческих волокон, легированных ионами Yb
3+

 присутствует лишь одна по-

лоса поглощения, имеющая сложную форму из-за штарковского расще-

пления. Данная полоса проявляет два максимума с центрами на 915 нм и 

976 нм, поэтому для накачки используются полупроводниковые источ-

ники, излучающие в этих спектральных диапазонах. Спектр люминес-

ценции, обусловленный переходом 
2
F5/2  

2
F7/2, имеет максимумы в об-

ласти 978-982 нм и 1030-1040 нм, простираясь до области 1.15-1.2 мкм. 

На рис. 3.3 представлены спектральные зависимости сечений поглоще-

ния и люминесценции ионов иттербия для двух составов стекла. В таб-

лице 3 показано соответствие переходов между штарковскими подуров-

нями и спектральными областями излучения и поглощения. 

С использованием накачки одиночным полупроводниковым дио-

дом в сердцевину волокна, легированного ионами иттербия можно до-

вольно просто получить генерацию в области 1.03-1.06 мкм. Однако 

главной областью применения этих активных волокон стали мощные 

волоконные лазеры с накачкой в оболочку. Эффективное применение 

иттербиевых волокон при накачке в оболочку оказывается возможным 
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благодаря высокому сечению поглощения на длинах волн накачки. Кро-

ме того, в спектральной области λ>1.05 мкм сечение люминесценции 

существенно превышает сечение поглощения, что делает возможным 

получение лазерной генерации при относительно низкой заселенности 

верхнего уровня. 
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Рис. 3.3. Спектральные зависимости сечений поглощения  

и люминесценции ионов иттербия 

Таблица 3 

Переходы между штарковскими подуровнями 

Длина волны, нм Переход 

900-950, поглощение af, ag 

974-976, поглощение ae 

974-976, излучение ea 

1030-1200, поглощение be, bf, bg 

1030-1200, излучение eb, ec, ed 

В настоящее время с использованием волокон, легированных ио-

нами иттербия, реализованы самые разнообразные лазерные конфигура-

ции с различными характеристиками выходного излучения. Основной 

тенденцией в развитии таких лазеров является повышение выходной 

мощности. В свою очередь, энергетические характеристики лазера во 

многом определяются схемой резонатора и способом ввода излучения 

накачки. Кроме того, уровень введенной мощности накачки существен-

но зависит от диаметра внутренней оболочки активного волокна. По 

диаметру внутренней оболочки активные волокна можно разделить на 
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две группы. Первая группа – это волокна с диаметром 100-150 мкм, со-

вместимые с другими волоконно-оптическими элементами. Они могут 

быть соединены с ними и стандартными телекоммуникационными во-

локнами с использованием распространенных аппаратов для сварки во-

локон. Вторая группа – это волокна с внешним диаметром, составляю-

щим сотни микрон. Такие волокна могут накачиваться мощными диод-

ными матрицами, однако схема резонатора на их основе содержит объ-

емные элементы. 

Наиболее простой конфигу-

рацией иттербиевого лазера явля-

ется схема с торцевой накачкой 

через входную брэгговскую ре-

шетку, представленная на рис. 3.4. 

В качестве выходного отражателя 

используется перпендикулярный 

выходной торец волокна. Мощ-

ность накачки, введенная в обо-

лочку с диаметром около 120 мкм, 

ограничена предельной мощно-

стью полупроводниковых источ-

ников с выходным волокном со 

сходным диаметром сердцевины. 

Как уже отмечалось, для диодных 

сборок она составляет порядка 

50 Вт. На рис. 3.5 показана зави-

симость выходной мощности от 

мощности накачки до 20 Вт на 

длине волны 975 нм. Дифферен-

циальная эффективность составила 0.74. При увеличении мощности на-

качки до 50 Вт можно ожидать, что выходная мощность составит около 

35 Вт.  

Выходная мощность лазера может быть увеличена за счет увели-

чения числа источников накачки при использовании GTWave-волокна, 

или волокна с многокомпонентной оболочкой. Так, при использовании 
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Рис. 3.5. Зависимость выходной  

мощности от мощности накачки 
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структуры с двумя пассив-

ными волокнами число 

входных портов для источ-

ников накачки увеличива-

ется до 4-х. Соответст-

вующая конфигурация 

представлена на рис. 3.6. 

Тогда мощность накачки 

может быть увеличена до 200 Вт, а выходная мощность лазера превы-

сить 100 Вт. 

Следует отметить, что при увеличении мощности лазерной гене-

рации происходит уширение спектра излучения из-за влияния нелиней-

ных эффектов. При этом спектр генерации может по ширине превзойти 

спектр отражения высокоот-

ражающей брэгговской ре-

шетки. Такой эффект «спек-

трального обтекания» приво-

дит к тому, что часть мощно-

сти излучается через входную 

решетку. Типичный спектр 

излучения, измеренный на 

выходе этой решетки, пред-

ставлен на рис. 3.7. Провал в 

центре спектра соответствует 

области отражения решетки. 

В результате эффективность 

генерации на основном выходе лазера уменьшается. Потери мощности и 

эффективности могут составлять несколько процентов. Причем их отно-

сительная доля возрастает с ростом мощности генерации. 

При использовании схемы с боковой накачкой удается увеличить 

выходную мощность в одномодовом режиме до киловаттного уровня за 

счет увеличения источников накачки до нескольких десятков и сотен. 

Такой подход используется компанией IPG. Ограничение выходной 

мощности в данной схеме связано с тем, что такой способ требует уве-
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личения длины волокна для добавления новых источников накачки. На 

определенном уровне мощности генерации оптические потери, вноси-

мые удлинением волокна, будут компенсировать увеличение мощности 

за счет добавления очередного источника накачки. Кроме того, велика 

вероятность появления такого эффекта, как вынужденное комбинацион-

ное рассеяние, приводящее к перекачке излучения в стоксову компонен-

ту с соответствующей потерей эффективности. Для построения техноло-

гических лазеров с мощностью до 50 кВт используется сборка из не-

скольких одномодовых лазеров, излучение которых объединяется в во-

локне с диаметром сердцевины, составляющим несколько сотен микрон.  

В случае лазеров с резонато-

ром на основе объемных элементов 

(рис. 2.15) их мощность ограничи-

вается мощностью диодных мат-

риц накачки, согласованных по 

геометрии с активным волокном. 

На рис. 3.8 представлена зависи-

мость выходной мощности от 

мощности накачки для лазера на 

основе волокна с внутренней обо-

лочкой диаметром 400 мкм. Для 

накачки использовались две мат-

рицы с длинами волн излучения 910 и 976 нм и максимальной суммар-

ной мощностью около 700 Вт. Максимальная выходная мощность соста-

вила 560 Вт при дифференциальной эффективности около 80%. Рекорд-

ная мощность для таких лазеров превысила 1 кВт. Отметим, что для 

мощных лазеров, как правило, используются, так называемые  

LMA-волокна (large mode area) с диаметром сердцевины 20-30 мкм. Это 

позволяет избежать проявления нелинейных эффектов.  

Для согласования с диодными матрицами, имеющими мощность 

порядка 1 кВт, требуются волокна с диаметром оболочки около 1 мм. 

При сохранении диаметра активной сердцевины в пределах 10-30 мкм, 

обеспечивающих генерацию в одной поперечной моде, длина волокна 

может возрасти до сотен метров из-за малого перекрытия излучения на-

Рис. 3.8. Зависимость выходной 

мощности от мощности накачки 
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качки и легированной сердцевины. Частично решить эту проблему по-

могают конусные волокна, в которых внешний диаметр изменяется от 1 

до 0.15-0.3 мм, при этом отношение диаметров сердцевины и оболочки 

составляет 1:10 – 1:20, обеспечивая достаточно эффективное поглоще-

ние накачки. Диаметр сердцевины волокна перед выходным отражате-

лем обеспечивает одномодовый режим распространения, поэтому гене-

рация реализуется также в одной поперечной моде. Важным параметром 

является закон изменения диаметра волокна. Поскольку при уменьше-

нии диаметра оболочки должно происходить частичное излучение на-

качки, необходимо обеспечить поглощение значительной ее части на на-

чальном участке резонатора, чтобы минимизировать потери на излуче-

ние. Использование такого волокна с оптимизированным профилем пе-

ретяжки позволило получить генерацию с мощностью 750 Вт и диффе-

ренциальной эффективностью более 80%. К недостаткам такой конст-

рукции следует отнести не только наличие объемных элементов, но и 

необходимость индивидуального вытягивания волокна для каждого ре-

зонатора.  

Спектральный диапазон генерации иттербиевых волоконных лазе-

ров определяется спектральными зависимостями сечений поглощения и 

эмиссии (рис. 3.3). Для лазеров с накачкой в сердцевину, где достигается 

высокая степень инверсии, наиболее предпочтительным для генерации 

является диапазон в области 1.04 мкм, то есть вблизи локального макси-

мума сечения эмиссии. Как уже отмечалось, в случае лазеров с накачкой 

в оболочку, степень инверсии невелика. Поэтому в области максималь-

ной интенсивности люминесценции существует значительное перепо-

глощение излучения неинвертированной частью носителей. В результате 

диапазон эффективной генерации сдвигается в длинноволновую об-

ласть, где соотношение между сечениями эмиссии и поглощения являет-

ся более благоприятным для генерации, так как сечение поглощения с 

ростом длины волны падает быстрее, чем сечение эмиссии. Сделать вы-

вод о предпочтительной длине волны генерации можно по измеренному 

спектру усиленной спонтанной люминесценции. Так, на рис. 3.9 пред-

ставлен соответствующий спектр, полученный при накачке в оболочку 

волокна с размером квадратной оболочки 120х120 мкм и диаметром ак-
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тивной сердцевины на основе алюмосиликатного стекла – 6 мкм. Как 

видно из рисунка, максимум спонтанной люминесценции приходится на 

1.08 мкм. На рис. 3.10 показана спектральная эффективность генерации 

иттербиевых лазеров на основе активного волокна с теми же геометри-

ческими параметрами сердцевины и оболочки. Длины волн генерации 

определялись резонансными длинами волн брэгговских решеток, фор-

мирующих резонатор. Максимальная эффективность достигается на 

длине волны 1.08 мкм, в области 1.05-1.14 мкм эффективность пре-

вышает 50:%. 

 

 

Следует отметить, что приведенные результаты относятся к кон-

кретному типу волокон. Увеличение отношения площади сердцевины и 

оболочки за счет, например, увеличения диаметра сердцевины, приводит 

к увеличению степени инверсии и небольшому смещению длины волны 

максимума эффективности генерации в сторону коротких волн. Кроме 

того, использование волокон на основе фосфорсиликатного стекла также 

позволяет сместить максимум эффективности в коротковолновую об-

ласть. 

Таким образом, максимальная эффективность генерации лазеров 

на основе волокон, совместимых с телекоммуникационными волокнами 

и источниками накачки со 100– микронным волоконным выходом дос-

тигается в области 1.07-1.1 мкм. В то же время, представляет большой 

интерес получение генерации в области 0.98 мкм, в области абсолютно-

го максимума сечения люминесценции. Такие источники могли бы ис-

пользоваться для накачки эрбиевых волоконных усилителей с высокой 
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Рис. 3.9. Спектр усиленной  

спонтанной люминесценции 

Рис. 3.10. Спектральная эффектив-

ность генерации иттербиевых лазеров 
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выходной мощностью. Кроме того, используя нелинейные кристаллы 

для умножения частоты, появляется возможность создания мощных ис-

точников синей области спектра. Получение генерации в области 

0.98 мкм затрудняется тем, что в той же области располагается абсолют-

ный максимум сечения поглощения, поэтому необходимым является 

достижение высокой степени инверсии. Одним из способов получения 

высокой степени инверсии является использование источников накачки 

повышенной яркости.  

На рис. 3.11 представлен профиль показателя преломления заго-

товки волокна с полностью стеклянной внутренней оболочкой для ис-

пользования с источником накачки повышенной яркости. Собственно 

источник имел длину волны излучения на 0.91 мкм с мощностью до 5 Вт 

в волокне с диаметром сердцевины 50 мкм. Использование такого ис-

точника позволило реализовать набор волоконных лазеров с длинами 

волн излучения в диапазоне 0.98-1.03 мкм. Зависимости выходной мощ-

ности от мощности накачки приведены на рис. 3.12. Во всех лазерах 

дифференциальная эффективность превысила 50%.  
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К достоинствам данной схемы следует отнести возможность пол-

ностью волоконного исполнения, а к недостаткам – ограничение по чи-

словой апертуре внутренней оболочки, что в свою очередь ограничивает 

мощность накачки. Увеличить числовую апертуру для излучения накач-

ки позволяет использование микроструктурированных активных воло-

кон с воздушной оболочкой. В этом случае выходную мощность лазера 

на 0.98 мкм удается увеличить до нескольких Вт.  
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Рис. 3.11. Профиль показателя  

преломления заготовки 

Рис. 3.12. Зависимости выходной 

мощности от мощности накачки 
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Другой способ получения генерации в коротковолновой области 

состоит в увеличении диаметра сердцевины при сохранении диаметра 

оболочки. Это также позволяет увеличить эффективность поглощения 

накачки и поднять степень инверсии. Так, в волокне с диаметром серд-

цевины 61 мкм удалось достичь мощности 94 Вт на длине волны 

0.98 мкм. Очевидным недостатком такого подхода является многомодо-

вый характер генерации.  

Большой интерес также представляет получение генерации в 

области длинноволнового края спектра люминесценции иттербия 

(>1.14 мкм). Такие лазеры могут использоваться для накачки других 

волоконных лазеров, для получения излучения желтого диапазона при 

удвоении частоты, а также упростить схемы ВКР-лазеров. Основной 

проблемой создания лазеров длинноволнового диапазона является 

конкуренция с усиленной спонтанной люминесценцией, имеющей 

максимум в области 1.08 мкм. При этом высока вероятность 

возникновения спонтанной генерации в этой области, обеспеченной 

обратной связью за счет отражения на торцах волокна либо обратным 

рассеянием. Для подавления спонтанной генерации можно использовать 

изменение температуры активной среды лазера. Влияние нагрева на 

характеристики волоконного лазера во многом обуславливается 

изменением спектров поглощения и люминесценции, которое, в свою 

очередь, определяется изменением населенности подуровней в 

соответствии с распределением Больцмана: 
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где N – общее число частиц, Ni – число частиц подуровня, Еi – энергия 

подуровня, Т – абсолютная температура, k – постоянная Больцмана. 

На рисунке 3.13 показаны результаты расчета распределения насе-

лённости по подуровням основного состояния иона Yb
3+

 в зависимости 

от температуры. Из результатов расчёта следует, что при нагревании 

следует ожидать, в первую очередь, изменения спектров поглощения, 

так как при увеличении температуры уменьшается населенность ос-
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новного подуровня а и при 

этом увеличивается насе-

ленность подуровней b, c и 

d, что приводит к измене-

нию не только величины 

поглощения излучения, но 

и к качественному измене-

нию спектра поглощения 

на разных длинах волн. 

В то же время, 

спектр люминесценции в 

диапазоне длин волн более 

1 мкм при нагревании изменяться не должен, так как все излучательные 

переходы происходят с одного подуровня е (обозначения подуровней 

см. рисунок 3.2).  

При нагреве погло-

щение на длине волны 

976 нм уменьшается, т.к. 

при увеличении температу-

ры уменьшается населен-

ность подуровня а основ-

ного состояния. Также 

уменьшается поглощение в 

полосе с центром на 

915 нм, что соответствует 

уменьшению населенности 

подуровня а основного 

уровня и увеличению насе-

ленности подуровней f и g возбужденного состояния. В то же время по-

глощение в полосе с центром на 1034 нм, увеличивается, т.к. при увели-

чении температуры значительно увеличивается населенность подуровня 

b основного уровня. Возрастает также поглощение в длинноволновом 

крае этой полосы. Соответствующий спектр сечения поглощения пред-

ставлен на рис. 3.14. Увеличение поглощения наиболее существенно для 

860 880 900 920 940 960 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

Длина волны, нм

П
о

п
е

р
е

ч
н

о
е

 с
е

ч
е

н
и

е
 п

о
гл

о
щ

е
н

и
я
 (

*1
0

-2
4
 м

2
)

 Поглощение при 20 
O
C

 Поглощение при 100 
O
C

Рис. 3.14. Спектральные зависимости сечения 

поглощения ионов Yb
3+

 в волокне,  

для двух температур 

 

0 50 100 150 200 250

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

Н
а
с
е
л

е
н
н
о
с
ть

 у
р
о
в
н
я

Температура, C
о
.

a

b

c

d

Рис. 3.13. Распределение населённости  

по подуровням основного состояния иона Yb
3+

 

 



78 Волоконные лазеры 

спектрального диапазона 1.02-1.14 мкм и практически отсутствует в об-

ласти более длинных волн.  

На рис. 3.15 пред-

ставлены спектры про-

пускания отрезка актив-

ного волокна для двух 

температур. Поскольку 

степень инверсии в во-

локнах с накачкой в обо-

лочку невысока, можно 

ожидать, что нагрев при-

ведет к перепоглощению 

сигнала в коротковолно-

вой области и уменьше-

нию конкуренции генерации в длинноволновой области с усиленной 

спонтанной люминесценцией.  

На рис. 3.16 проведено сравнение поведения лазеров, рассчитан-

ных на генерацию в области 1.064 и 1.15 мкм, соответственно. 

Рис. 3.16. Влияние температуры на спектры генерации лазеров с решетками  

на – 1064 нм и 1150 нм. 

Для лазера с расчетной длиной волны 1.064 мкм при увеличении 

температуры увеличивается поглощение в этом спектральном диапазоне, 

что приводит к уменьшению мощности генерации на этой длине волны 

и увеличению мощности усиленной спонтанной люминесценции на бо-
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лее длинных волнах (1080-1090 нм). При дальнейшем нагреве происхо-

дит срыв генерации на длине волны, заданной брэгговскими решётками, 

и лазер начинает излучать в области максимума усиленной спонтанной 

люминесценции. При этом резонатор лазера образуется за счёт френе-

левского отражения от торцов волокна, а генерация имеет импульсный 

характер.  

Для лазера с резонатором, образованным брэгговскими решётками 

с резонансами на 1150 нм, генерация на данной длине волны наблюда-

лась во всём исследованном диапазоне температур. При этом хорошо 

видно уменьшение мощности усиленной спонтанной люминесценции в 

спектральной области 1060-1120 нм, что сопровождается увеличением 

мощности генерации. 

Важно подчеркнуть, что использование внешнего подогрева не яв-

ляется обязательным условием получения длинноволновой генерации. 

Нагрев волокна может происходить за счет потерь излучения накачки и 

сигнала, обусловленных как квантовым дефектом между длинами волн 

накачки и сигнала, так и поглощением излучения в волокне. Поэтому 

для нагрева на несколько десятков градусов достаточным является теп-

ловая изоляция волокна. 

Для получения эффективной генерации в области 1.16-1.18 мкм 

оптимальным представляется использование накачки на более длинных 

волнах (1.06-1.09 мкм). При этом в качестве источника накачки исполь-

зуется иттербиевый лазер с накачкой в оболочку, излучение которого 

вводится в сердцевину другого иттербиевого волокна. Подогрев этого 

волокна в данном случае приводит как к подавлению усиленной спон-

танной люминесценции, так и к увеличению поглощения накачки. Схема 

лазера представлена на рис. 3.17. 

 

Рис. 3.17. Схема иттербиевого лазера длинноволнового диапазона 
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На рис. 3.18 пред-

ставлены спектры излуче-

ния длинноволнового ла-

зера для двух температур 

активной среды. Из рисун-

ка видно, что при переходе 

на накачку на 1.07 мкм 

максимум усиленной 

спонтанной люминесцен-

ции сдвигается в область 

1.1. мкм. Нагрев волокна 

приводит к заметному по-

давлению спонтанной люминесценции и возрастанию мощности генера-

ции на 1.16 мкм.  

§3. Er– волоконные лазеры 

Благодаря широкому использованию в оптических усилителях 

систем связи волокна, легированные ионами эрбия, являются самыми 

распространенными и широко исследованными. Схема уровней ионов 

Er
3+

 и оптические переходы представлены на рис. 3.19. На рис. 3.20 

представлен спектр поглощения волокна, легированного ионами эрбия с 

сердцевиной на основе алюмосиликатного стекла. Полосы поглощения в 

области 0.66, 0.8, 0.98 и 1.53 мкм обусловлены переходами с основного 

уровня 
4
I15/2 на уровни 

4
F9/2 , 

4
I9/2 , 

4
I11/2, 

4
I13/2, соответственно. Также в 

спектре проявляется область отсечки первой высшей моды 0.85-0.9 мкм 

и полоса поглощения OH-групп на 1.38 мкм. Следует подчеркнуть, что 

соотношение между величиной пиков поглощения на различных длинах 

волн не отражает соотношение сечений поглощения из-за спектральной 

зависимости распределения мощности в легированной и нелегированной 

части поперечного сечения волокна.  

Усиление и генерация в эрбиевых волокнах происходят на перехо-

де 
4
I13/2 

4
I15/2 по трехуровневой схеме. Время жизни на метастабильном 

уровне составляет 10-12 мс в зависимости от состава стекла. Для накач-
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ки одномодовых волокон обычно используются полупроводниковые ла-

зеры с длиной волны излучения 0.98 и 1.48 мкм. В первом случае накач-

ка производится на уровень 
4
I11/2, а во втором – на верхние штарковские 

подуровни метастабильного уровня 
4
I13/2. Накачка в полосу поглощения 

в области 0.8 мкм является малоэффективной из-за поглощения из воз-

бужденного состояния, схема которого показана на рис. 3.19. Кроме то-

го, сечение поглощения на этой длине волны невелико. 

 

Рис. 3.20. Спектр поглощения волокна, 

легированного ионами эрбия 

 

В случае одномодовых волокон, легированных ионами эрбия, наи-

большее распространение нашли волокна с дополнительным легирова-

нием сердцевины оксидом 

алюминия. При этом достигает-

ся более широкий спектр лю-

минесценции по сравнению с 

германосиликатным и фосфор-

силикатным стеклом, а также 

уменьшается вероятность кла-

стеризации. На рис. 3.21 пред-

ставлены спектральные зависи-

мости сечений поглощения и 

излучения в области 1.53 мкм. 

Рис. 3.19. Схема уровней ионов Er
3+
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Максимум поглощения и излучения практически совпадают как по ам-

плитуде, так по спектральному положению. Поэтому для получения эф-

фективной генерации требуется создание высокой степени инверсии. 

В случае накачки в сердцевину волокна это достигается достаточно про-

сто и создание лазера с выходной средней мощностью на уровне 10-100 

мВт не вызывает трудностей. Характерная эффективность при накачке 

на 0.98 мкм составляет около 50%. Эрбиевое волокно с накачкой в серд-

цевину широко используется для создания лазеров со специальными ди-

намическими и спектральными характеристиками, которые будут рас-

смотрены в следующих разделах.  

Более сложную задачу представляет собой реализация мощного 

волоконного лазера с накачкой в оболочку, так как при малой степени 

инверсии проявляется перепоглощение сигнала. В какой-то степени эта 

задача является сходной с получением коротковолновой генерации в ит-

тербиевом лазере. В случае эрбиевого волокна задача усложняется отно-

сительно невысоким сечением поглощения в области накачки, состав-

ляющее около 0.3 пм
2
 (3∙10

-21
 см

2
) в области 0.98 мкм. 

Для получения эффективной генерации в эрбиевых волоконных 

лазерах с накачкой в оболочку можно применить сочетание нескольких 

приемов. Во-первых, это увеличение диаметра сердцевины и, по воз-

можности, уменьшение диаметра внутренней оболочки. Это позволяет 

увеличить степень инверсии. Во-вторых, длину волны генерации следу-

ет выбирать в в длинноволновой части спектра люминесценции актив-

ных ионов – 1.58-1.6 мкм. Как видно из рис. 3.21, в этой области сечение 

излучения в несколько раз превышает сечение поглощения. На рис. 3.22 

показана зависимость выходной мощности лазера на длине волны 

1.6 мкм от введенной мощности накачки на 0.98 мкм. В качестве актив-

ной среды использовалось волокно с диаметром сердцевины 20 мкм и 

размером внутренней оболочки 100х100 мкм, легированное ионами эр-

бия с концентрацией 10
19

 см
-3

. Отражатель лазера был сформирован 

брэгговской решеткой, записанной в градиентном многомодовом волок-

не. Максимальная выходная мощность составила 4.1 Вт. Дифференци-

альная эффективность лазера составила 30%, что соответствует кванто-

вой дифференциальной эффективности около 50%. Поскольку волокно 
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поддерживало распространение нескольких поперечных мод, а решетка 

также была многомодовой, спектр излучения лазера был сложным. На 

рис. 3.23 можно увидеть набор линий излучения, соответствующих ге-

нерации в различных модах. Добиться одномодового характера генера-

ции можно путем изготовления волокна с разностью показателей пре-

ломления и оболочки на уровне 0.002-0.003. 

  

 

Более распространенным способом получения мощного излучения 

в области 1.55 мкм является использование волокон с двойной оболоч-

кой и сердцевиной, легированной ионами Er и Yb. В лазерах на основе 

таких волокон при накачке происходит возбуждение ионов иттербия на 

уровень
2
F5/2 с передачей энергии возбуждения ионами эрбия и их пере-

ходом на уровень 
4
I11/2. Соответствующая схема процесса представлена 

на рис. 3.24. При этом обеспечивается эффективное поглощение накачки 

за счет высокой концентрации ионов Yb
3+

, которая должна превышать 

концентрацию ионов Er
3+

 в 10-30 раз. Помимо прямой передачи энергии 

возбуждения от ионов Yb
3+

 к ионам Er
3+

 возможна и обратная передача. 

Для ее предотвращения сердцевина активного волокна легируется окси-

дом фосфора, что позволяет для ионов эрбия уменьшить время жизни на 

уровне 
4
I11/2 и снизить вероятность обратной передачи. В свою очередь, 

это усложняет технологию получения активного волокна. Другая про-

блема использования волокна с двойным легированием состоит в воз-

можном появлении спонтанной генерации в области 1.06 мкм вызванной 

оптическими переходами ионов Yb
3+

, что требует устранения случайных 
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Рис. 3.22. Зависимость выходной  

мощности эрбиевого лазера  

от введенной мощности накачки 

 

Рис. 3.23. Спектр излучения  

многомодового эрбиевого лазера 
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отражений в резонаторе лазера. Тем не менее, использование  

Er:Yb-волокон позволяет получать дифференциальную эффективность 

генерации на уровне 40-50%. Соответствующая зависимость выходной 

мощности на длине волны 1.54 мкм от мощности накачки представлена 

на рис. 3.25. Максимальная достигнутая мощность генерации составляет 

более 100 Вт. 

§4. Tm– волоконные лазеры 

Волоконные лазеры на основе волокон, легированных ионами 

Tm
3+

, излучают в области 1.8-2.1 мкм. В этом диапазоне волокна на ос-

нове кварцевого стекла обладают относительно невысоким уровнем оп-

тических потерь (0.01-0.1 дБ/м), что слабо сказывается на эффективно-

сти генерации. В то же время, высокий коэффициент поглощения моле-

кулами воды делает такие лазеры относительно безопасными для зрения 

и позволяет предложить ряд их применений. Схема уровней ионов тулия 

представлена на рис. 3.26. Как видно из рисунка, тулиевый лазер работа-

ет по трехуровневой схеме. На рис. 3.27 показан спектр поглощения во-

локна, легированного ионами тулия. 

Полосы поглощения в области 1.6, 1.22 и 0.78 мкм обусловлены 

переходами с основного уровня 
3
H6 на уровни 

3
F4, 

3
H5 и 

3
H4, соответст-

венно. Пик в области 1.1 мкм соответствует переходу волокна в одномо-

довый режим распространения излучения. Сечения поглощения на дли-
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Рис. 3.25. Зависимость мощности 

Et:Yb лазера от мощности накачки  
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нах волн 0.78, 1.22 и 1.6 мкм оцениваются как 9·10
-21 

см
-3

, 4.5·10
-21

 и 

4.5·10
-21

 см
-3

, соответственно. 

Рис. 3.26. Схема уровней Tm
3+   

    Рис. 3.27. Спектр поглощения волокна,  

                                  легированного Tm
3+

 

На рис. 3.28 представлена 

спектральная зависимость сечения 

люминесценции, обусловленной 

переходом 
3
F4  

3
H6. Максимум 

сечения достигается в области 

1.85 мкм. Время жизни на метаста-

бильном уровне составляет 0.3-

0.4 мс. В настоящее время для на-

качки тулиевых лазеров использу-

ются полупроводниковые или во-

локонные источники с длинами 

волн излучения в области 0.78, 1.22 и 1.6 мкм. Для возбуждения на уро-

вень 
3
H4, используются полупроводниковые лазеры, излучающие на 

0.78-0.79 мкм. Относительно высокое значение сечения поглощения в 

этой области позволяет использовать схему с накачкой в оболочку. По-

скольку лазер работает по трехуровневой схеме, а степень инверсии не-

высока, максимальная эффективность генерации достигается в области 

1.9-2.1 мкм. Особенность использования накачки на уровень 
3
H4 состоит 

в проявлении кросс-релаксации, когда энергия безизлучательного пере-

Рис. 3.28. Спектральная зависимость 

сечения люминесценции Tm
3+
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хода 
3
H4  

3
F4, расходуется не на тепло, а приводит к возбуждению дру-

гого иона на уровень 
3
F4. То есть, поглощение одного фотона накачки 

может приводить к генерации двух фотонов. В результате дифференци-

альная эффективность может достигать 60%, что соответствует квантовой 

эффективности более 100%. Максимальная достигнутая мощность при 

таком способе накачки составляет около 500 Вт. К недостаткам данной 

схемы тулиевого лазера следует отнести сложность получения мощной 

генерации полупроводникового лазера с длиной волны короче 0.8 мкм. В 

результате такие лазеры имеют более высокую стоимость и меньшую на-

дежность по сравнению с хорошо разработанными полупроводниковыми 

источниками, излучающими в диапазоне 0.85-0.98 мкм. Кроме того, по-

лупроводниковые источники для накачки Tm-лазеров имеют относитель-

но невысокую яркость. В результате продемонстрированные лазеры вы-

полнены с использованием большого количества объемных элементов. 

Это делает актуальным использование других схем накачки. 

Как видно из рис. 3.27, полоса поглощения, обусловленная пере-

ходом 
3
H6  

3
H5, имеет заметную величину, начиная примерно с 

1.1 мкм. Это позволяет предложить использование иттербиевых воло-

конных лазеров, излучающих в области 1.1-1.16 мкм для накачки в 

сердцевину волокна, легированного ионами тулия. Однако эффектив-

ность генерации лазеров с такой накачкой ограничивается поглощением 

из возбужденного состояния, при котором происходит покаскадное за-

селение уровней вплоть до уровня 
1
G4. Более того, релаксация с этого 

уровня сопровождается сильной синей люминесценцией, которая может 

привести к деградации волокна (потемнению) из-за возбуждения дефек-

тов стекла. Такая же проблема может возникать и при накачке в области 

0.78-0.79 мкм. Чтобы избежать поглощения из возбужденного состояния 

необходимо использовать источники с длиной волны излучения от 

1.2 мкм и выше. Поскольку полупроводниковые лазеры этого диапазона 

с достаточной мощностью отсутствуют, возможным является использо-

вание волоконных конверторов на эффекте вынужденного комбинаци-

онного рассеяния (ВКР-лазеров). Такие устройства будут рассмотрены в 

дальнейшем. При использовании в качестве накачки ВКР-лазера, излу-

чающего на длине волны 1.23 мкм с максимальной мощностью 20 Вт, 



 Непрерывные лазеры на основе волокон 87 

была достигнута мощность генерации тулиевого лазера 7 Вт на длине 

волны 1.95 мкм. Недостаток такой схемы заключается в ее сложности. 

Практически схема предполагает 3 стадии преобразования: полупровод-

никовый источник  иттербиевый волоконный лазер  ВКР-лазер  

тулиевый лазер. Это естественно отражается на общей эффективности 

схемы.  

Существенно большее распространение нашла схема тулиевого 

лазера с накачкой Er:Yb волоконным лазером на длине волны 1.56-

1.6 мкм. При этом возбуждаются верхние штарковские подуровни мета-

стабильного уровня 
3
F4. Такая схема позволяет реализовать полностью 

волоконное исполнение лазера. Кроме того, в данном случае отсутствует 

поглощение из возбужденного состояния и проблема потемнения стекла 

отсутствует. В данной схеме тулиевый лазер может накачиваться как в 

сердцевину, так и в оболочку активного волокна. В первом случае вы-

ходная мощность ограничивается мощностью одиночного Er:Yb воло-

конного лазера. При использовании накачки в оболочку удается сущест-

венно поднять мощность за счет увеличения количества источников на-

качки. Так, при объединении в оболочке тулиевого волокна излучения 

18 волоконных лазеров, излучающих на длине волны 1.57 мкм с сум-

марной мощностью 720 Вт, была продемонстрирована генерация  

Tm-лазера с мощностью 415 Вт. Длина волны излучения составила 

1.94 мкм, дифференциальная эффективность – около 60%. При этом сле-

дует иметь ввиду, что эффективность Er:Yb лазера составляет 40-50%, 

поэтому эффективность по отношению к мощности полупроводникового 

источника составляет 25-30%. 

Таким образом, можно сделать вывод, что для получения мощных 

тулиевых лазеров возможно использование как непосредственно полу-

проводниковой накачки, так и накачки волоконными лазерами. В первом 

случае возможно получение более высокой эффективности, однако лазе-

ры имеют не полностью волоконное исполнение, что затрудняет их 

практическое использование. Во втором случае возможно изготовление 

практичных цельноволоконных устройств. Дальнейшее развитие  

Tm-лазеров будет существенно зависеть от уровня разработки полупро-

водниковых лазеров, излучающих в области 0.78-0.79 мкм. 
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§5. Ho – волоконные лазеры 

Лазеры на основе волокон, активированных ионами гольмия, по-

зволяют получать генерацию на длинах волн более 2 мкм. Это представ-

ляет интерес для медицины, где широко используются твердотельные 

гольмиевые лазеры. Кроме того, в области 2.1-2.2 мкм расположен ло-

кальный минимум поглощения атмосферы, что позволяет предложить 

гольмиевые волоконные лазеры для лазерной локации и атмосферных 

оптических систем связи. Спектр излучения Ho-лазеров определяется 

схемой уровней, представленной на рис. 3.29. На рис. 3.30 показан 

спектр поглощения волокна, легированного ионами гольмия.  

 
 

Как видно из схемы уровней гольмиевый лазер работает по трех-

уровневой схеме. В ИК-области присутствуют три полосы поглощения с 

центрами вблизи 0.9, 1.15 и 1.95 мкм. Сечения поглощения на 1.15 и 

1.95 мкм могут быть оценены как 1.4∙10
-21

 см
2
 и 4∙10

-21
 см

2
, соответст-

венно. Спектр люминесценции, представленный на рис. 3.31, имеет 

сложную форму с максимумами в области 1.95 и 2.02 мкм. Время жизни 

на метастабильном уровне составляет около 0.5 мс. Сечение эмиссии в 

максимуме оценивается как 2∙10
-21

 см
2
.  

Таким образом, спектры поглощения и люминесценции разнесены 

по спектру незначительно и для эффективной генерации требуется вы-

сокая степень инверсии. Поэтому использование для накачки слабой по-

лосы поглощения в области 0.9 мкм в оболочку является бесперспек-

0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2

0

1

2

3

4

5

6

7

8

П
о
те

р
и

, 
д

Б
/м

Длина волны, мкм

Рис. 3.29. Схема уровней ионов Ho
3+

 Рис. 3.30. Спектр поглощения волокна, 

легированного ионами Ho
3+
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тивным. На практике нашли 

распространение несколько 

лазерных схем. Первый – с 

использованием тулиевого 

лазера, когда накачка осуще-

ствляется в сердцевину во-

локна, легированного иона-

ми Ho
3+

 на верхние подуров-

ни метастабильного уровня 
5
I8. С использованием такой 

схемы была продемонстри-

рована дифференциальная эффективность более 80% во многом благо-

даря малому квантовому дефекту между длинами волн накачки и излу-

чения. В этом случае схема не была цельноволоконной. Более компакт-

ная схема реализуется при накачке тулиевого лазера эрбий-иттербиевым 

волоконным лазером, однако, цепочка преобразований в этом случае вы-

глядит довольно сложной: полупроводниковый источник  Er:Yb воло-

конный лазер  Tm волоконный лазер  Но волоконный лазер.  

Непосредственная накачка лазерными диодами на 793 нм была 

продемонстрирована для волокна, легированного как ионами тулия, так 

и гольмия. Возбуждение ионов Ho
3+

 осуществлялось за счет передачи 

энергии от ионов Tm
3+

. Соотношение концентраций Tm
3+

 и Ho
3+

 состав-

ляло 10:1. В такой схеме была продемонстрирована выходная мощность 

83 Вт с дифференциальной эффективностью 40%. Из-за специфики со-

гласования с диодами накачки схема содержала объемные элементы.  

Полностью волоконный гольмиевый лазер может быть реализован 

при возбуждении на уровень 
5
I6 с использованием накачки с длиной 

волны излучения в области 1.15 мкм. В качестве такого источника могут 

применяться иттербиевые волоконные лазеры длинноволнового диапа-

зона. Возможная схема лазера для этого случая представлена на 

рис. 3.32.  

Длина волны накачки может изменяться в пределах полосы по-

глощения (1.12-1.18 мкм), а длина волны генерации – в пределах линии 

люминесценции.  
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Рис. 3.31. Спектр люминесценции ионов Ho
3+
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Рис. 3.32. Схема гольмиевого лазера с накачкой иттербиевым лазером 

Одна из главных проблем при создании гольмиевых лазеров за-

ключается в выборе оптимальной концентрации активных ионов. На 

длинах волн, превышающий 

2 мкм, кварцевое стекло обла-

дает значительными оптиче-

скими потерями, обусловлен-

ными краем полосы поглоще-

ния в области 10 мкм, обу-

словленной колебаниями мо-

лекулы SiO2. На рис. 3.33 

представлен соответствующий 

спектр поглощения для волок-

на на основе алюмосиликатно-

го стекла. Поэтому, для полу-

чения эффективной генерации 

длина активного волокна в резонаторе лазера не должна превышать не-

скольких метров. Это требует использования волокон с достаточно вы-

сокой концентрацией активных ионов. Однако в этом случае возможно 

проявление концентрационных эффектов и снижения эффективности из-

за кластеризации ионов гольмия. На рис. 3.34 представлена спектраль-

ная зависимость дифференциальной эффективности генерации лазера на 

основе волокна, легированного ионами гольмия с концентрацией 

N=1.25∙10
20

 см
-3

 при накачке на длине волны 1.125 мкм. Для каждой 

длины волны подбиралась оптимальная длина волокна в резонаторе, ко-

торая изменялась от 0.8 м до 1.8 м на длинах волн 2.02 и 2.15 мкм, соот-

ветственно. Максимальная мощность генерации, достигнутая в данной 
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Рис. 3.33. Спектр поглощения волокна  

на основе алюмосиликатного стекла 
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схеме, составила 10 Вт на длинах волн 2.05, 2.07 и 2.1 мкм. На рис. 3.35 

представлен спектр генерации при данной мощности.  

 

 

На рис.3.36 представлена зависимость дифференциальной эффек-

тивности генерации на длине волны 2.05 мкм от концентрации активных 

ионов в волокнах, используемых в качестве активной среды лазеры. Ла-

зеры накачивались на длине волны 1.125 мкм. Из рисунка видно, что 

эффективность генерации возрастает при уменьшении концентрации до 

уровня 5∙10
19

 см
-3

. При дальнейшем уменьшении концентрации наблю-

дается уменьшение эффективности, что связано с увеличением длины 
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Рис. 3.35. Спектр генерации 

гольмиевого лазера 
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волокна в резонаторе до уровня 10 м, при этом начинают сказываться 

оптические потери в волокне. Для уменьшения длины активного волок-

на следует использовать накачку на длине волны, соответствующей мак-

симальному значению поглощения накачки. На рис. 3.37 представлена 

спектральная зависимость дифференциальной эффективности генерации 

лазера на основе волокна, легированного ионами гольмия с концентра-

цией N=1.6∙10
19

 см
-3

 при накачке на длине волны 1.15 мкм. В этом слу-

чае длина активного волокна уменьшается до 4-5 м, а максимальная 

дифференциальная эффективность достигает 0.46.  

Для возбуждения на уровень 
5
I6 могут использоваться и полупро-

водниковые лазеры, излучающие в области 1.15 мкм. Однако мощность 

их невелика и не превышает нескольких Вт для случая накачки в обо-

лочку. Кроме того, накачка в оболочку на этой длине волны представля-

ется малоэффективной из-за относительно невысокого сечения погло-

щения. В то же время мощность иттербиевых волоконных лазеров для 

накачки в сердцевину может достигать сотен Вт.  

Литература к главе III 

1. А.С. Курков, Е.М. Дианов, «Непрерывные волоконные лазеры сред-

ней мощности» Квантовая Электроника, 34, 881 (2004). 

2. H. Zellmer, U. Willamowski, A. Tunnermann et al., «High-power cw ne-

odymium-doped fiber laser operating at 9.2 W with high beam quality», 

Optics Letters, 20, 578 (1995). 

3. Е.М. Дианов, А.В. Белов, И.А. Буфетов, В.Н. Протопопов, А.Н. Гурь-

янов, Д.Д. Гусовский, С.В. Кобись, «Мощный неодимовый одномо-

довый волоконный лазер», Квантовая электроника, 24, 3 (1997). 

4. http://www.ipgphotonics.com 

5. А.С. Курков, В.И. Карпов, А.Ю. Лаптев и др., «Высокоэффективный 

волоконный лазер с накачкой в оболочку на основе иттербиевого 

световода и волоконной брэгговской решетки», Квантовая электро-

ника, 27, 239 (1999).  

6. Y. Jeong, J. K. Sahu, D. N. Payne, and J. Nilsson, «Ytterbium-doped 

large-core fiber laser with 1.36 kW continuous-wave output power», Op-

tics Express, 12, 6088 (2004). 

7. М.А. Мелькумов, И.А. Буфетов, К.С. Кравцов, А.В. Шубин, 

Е.М. Дианов, «Генерационные параметры иттербиевых волоконных 



 Непрерывные лазеры на основе волокон 93 

световодов, легированных P2O5 и Al2O3», Квантовая электроника, 

843, 34 (2004). 

8. A.S.Kurkov, «Oscillation spectral range of Yb-doped fiber lasers», Laser 

Physics Letters, 4, 93 (2007). 

9. И.А. Буфетов, М.М. Бубнов, М.А. Мелькумов и др., «Волоконные 

Yb-, Er-Yb- и Nd-лазеры на световодах с многоэлементной первой 

оболочкой», Квантовая электроника, 35, 328 (2005). 

10.  А.С. Курков, В.М. Парамонов, М.В. Яшков, С.Е. Гончаров, И.Д. За-

левский, «Многомодовый волоконный эрбиевый лазер с накачкой в 

оболочку», Квантовая электроника, 37 , 343 (2007). 

11.  D.Y. Shen, J.K. Sahu, and W.A. Clarkson, «High-power widely tunable 

Tm:fibre lasers pumped by an Er,Yb co-doped fibre laser at 1.6 µm», Op-

tics Express, 14, 6084 (2006). 

12.  К.С. Кравцов, И.А. Буфетов, О.И. Медведков, Е.М. Дианов, 

М.В. Яшков, А.Н. Гурьянов, «Одномодовый тулиевый волоконный 

лазер мощностью 7 Вт с накачкой на длине волны 1230 нм», Кванто-

вая Электроника, 35, 586 (2005). 

13.  T.S. McComb, R.A. Sims, C.C. Willis, P. Kadwani, V. Sudesh, L. Shah, 

and M. Richardson, «High-power widely tunable thulium fiber lasers», 

Applied Physics, 49, 6236 (2010). 

14.  S.D. Jackson, A. Sabella, A. Hemming, S. Bennetts, and D.G. Lancaster, 

«High-power 83W holmium-doped silica fiber laser operating with high 

beam quality», Optics Letters, 32, 241 (2007). 

15.  A.S. Kurkov, E.M. Sholokhov, O.I. Medvedkov, V.V. Dvoyrin, Yu.N. 

Pyrkov, V.B. Tsvetkov, A.V. Marakulin, and L.A. Minashina, «Holmium 

fiber laser based on the heavily doped active fiber», Laser Physics Letters, 

6, 661 (2009). 

16.  A.S. Kurkov, V.V Dvoyrin, A.V. Marakulin, «All-fiber 10 W holmium 

lasers pumped at =1.15 µm», Optics Letters, 35,490 (2010). 

17.  А.С. Курков, Е.М. Шолохов, А.В. Маракулин, Л.А. Минашина, 

«Влияние концентрации активных ионов на эффективность генера-

ции гольмиевых волоконных лазеров», Квантовая электроника, 40, 

386 (2010). 

18.  А.С. Курков, Е.М. Шолохов, В.Б. Цветков, А.В. Маракулин, 

Л.А. Минашина, О.И. Медведков, А.Ф. Косолапов, «Гольмиевый во-

локонный лазер с рекордной квантовой эффективностью», Квантовая 

электроника, 41, 492 (2011). 

http://apps.isiknowledge.com/full_record.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&qid=1&SID=S1DL15DpoFKEknncH6e&page=1&doc=5
http://apps.isiknowledge.com/full_record.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&qid=1&SID=S1DL15DpoFKEknncH6e&page=1&doc=5


Глава IV 

ВОЛОКОННЫЕ ЛАЗЕРЫ СО СПЕЦИАЛЬНЫМИ 
СПЕКТРАЛЬНЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ 
ВЫХОДНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

§1. Одночастотные волоконные лазеры 

В общем случае спектр генерации волоконного лазера состоит из 

большого количества продольных мод, заполняющих спектр усиления 

либо спектр отражения селективных отражателей. Частотный интервал 

Δ между продольными модами определяется длиной резонатора: 

 Δ=с/2Ln,   (4.1) 

где L – длина резонатора, n – показатель преломления среды, с – ско-

рость света в вакууме.  

При типичной длине резонатора волоконного лазера L = 10 м, час-

тотный интервал Δ составляет около 10 МГц. При ширине спектра от-

ражения брэгговских решеток Δλ ~ 0.1 нм (13 ГГц на длине волны 

1.55 мкм), в спектр отражения попадает более тысячи продольных мод, 

которые и формируют спектр генерации лазера с учетом конкуренции 

между модами и межмодового взаимодействия. 

Для ряда задач, таких как спектроскопия, оптические датчики, 

стандарты частоты и пр. требуется применение лазеров с малой шири-

ной спектра излучения. В последнее время интерес к узкополосным ла-

зерам вызывается и разработкой систем когерентного сложения, в кото-

рых в качестве задающего генератора используется лазер с большой 
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длиной когерентности, а значит, с узким спектром излучения. Получить 

узкую линию можно в случае генерации на одной продольной моде. 

В случае самой простой конфигурации DBR-лазера (distributed Bragg re-

flection), представленной на рис. 4.1, для получения одночастотной гене-

рации необходимо получить как можно больший межмодовый интервал 

Δ за счет уменьшения длины резонатора L. Так, при длине резонатора 

2 см он составит около 5 ГГц. В этом случае в спектр отражения брэг-

говской решетки попадает лишь несколько продольных мод с различ-

ными коэффициентами отражения (рис. 4.2). Для моды, соответствую-

щей максимальному коэффициенту отражения, генерация является 

предпочтительной.  

 

На практике реализация данного подхода затрудняется тем, что 

для ряда лазеров на малой длине волокна не обеспечивается достаточное 

поглощение накачки и усиление. Увеличение концентрации легирующей 

примеси затрудняется возникновением концентрационных эффектов. 

Для широко распространенных эрбиевых лазеров это приводит к тому, 

что достижение генерации возможно лишь при использовании выход-

ных брэгговских решеток с отражением более 90%. В сочетании с неэф-

фективным поглощением накачки это приводит к тому, что выходная 

мощность составляет менее 1 мВт. 

Более высокие мощности могут быть достигнуты в случае исполь-

зования волокон, легированных ионами редкоземельных элементов с 
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Рис. 4.1. Схема  

одночастотного DBR-лазера 

Рис. 4.2. Спектр отражения решетки  

и распределение продольных мод 
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высокими сечениями поглощения накачки. Так, в случае Yb-волокон 

при накачке в сердцевину, в сочетании с отсутствием кооперативной ап-

конверсии, поглощение излучения накачки может достигать 10 дБ/см на 

длине волны 0.97 мкм. Поэтому для одночастотных DBR Yb-лазеров 

выходная мощность достигает десятков мВт. Также большие значения 

поглощения накачки в области 0.78-0.79 мкм достигаются для тулиевых 

волокон, что позволяет получать выходную мощность в одночастотном 

режиме также более 10 мВт.  

Второй тип одночастотных лазеров, так называемые DFB (distrib-

uted feed-back reflection) лазеры, состоят из длинной Брэгговской решет-

ки, записанной непосредственно на активном волоконном волокне, вы-

полняющей одновременно функции, как отражателей, так и активной 

среды. В соответствии с теорией, генерация в таких структурах осуще-

ствляется на двух продольных модах. Для выделения одной продольной 

моды в центре решетки формируется фазовый сдвиг, равный /2. Спектр 

отражения фазовосдвинутой решетки представлен на рис. 4.3. Фазовый 

сдвиг формируется посредством дополнительного облучения централь-

ного участка решетки. На рис. 4.3 представлена динамика изменения 

спектра пропускания решетки в процессе наведения фазового сдвига. 

Рис. 4.3 a иллюстрирует начальный спектр брэгговской решетки, рис. 4.3 

b, c – его изменение в процессе облучения центральной части решетки, 

видно, что этот процесс приводит к появлению узкого пика пропуска-

ния. Облучение прекращалось, когда данный пик сдвигался к центру 

спектра пропускания (рис. 4.3 d). 

Данная конфигурация обеспечивает одночастотный режим генера-

ции независимо от длины резонатора. На практике длина резонатора та-

кого лазера ограничивается возможностями методов записи решеток. 

Так, в случае использования методики записи через фазовую маску мак-

симальная длина решетки составляет около 10 см и 2-3 см – для голо-

графического метода. Следует отметить, что одна из главных проблем 

данного метода состоит в выборе материала сердцевины активного во-

локна, так как необходимым является наличие достаточной фоточувст-

вительности с одной стороны, и отсутствие кластеризации при высокой 

концентрации активных ионов – с другой. Поэтому для реализации дос-

таточно мощных лазеров использовались волокна со сложным химиче-
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ским составом. Так, был продемонстрирован лазер с длиной резонатора 

10 см на основе волокна, имеющего состав сердцевины Er:Yb:Sn:Al:P. 

При этом максимальная выходная мощность составила 10 мВт при на-

качке 110 мВт на длине волны 0.98 мкм.  
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Рис. 4.3. Динамика изменения спектра пропускания Брэгговской решетки  

при наведении фазового сдвига 

Еще одна конфигурация основана на использовании связанных ре-

зонаторов, сформированных тремя решетками. При этом длина одного 

из резонаторов выбиралась достаточно большой (10-20 см), обеспечивая 

высокий коэффициент усиления, а длина другого резонатора составляла 

около 1 см, обеспечивая селекцию продольных мод. Генерация осущест-

влялась на продольной моде, являющейся общей для обоих резонаторов. 

Основная проблема данной конфигурации состоит в изготовлении ко-

роткого резонатора. 

Другая конфигурация одночастотного лазера позволяет увеличить 

длину резонатора до нескольких десятков сантиметров и получить высо-

кую выходную мощность без использования активных волокон с не-

стандартным химическим составом. В основе предложенной конфигура-
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ции лежит объединение принципов DFB-лазера и лазера со связанными 

резонаторами. Резонатор лазера формируется двумя брэгговскими ре-

шетками, одна из которых записывается на активном волокне и имеет 

фазовый сдвиг равный /2. Длина активного волокна выбирается в диа-

пазоне 10-100 см. С другого конца резонатор запирается второй 

решеткой с коэффициентом отражения близким к 100%, которая может 

быть сформирована на фоточувствитель-

ном неактивном волокна. Данная лазер-

ная конфигурация излучает на продоль-

ной моде, являющейся общей для обоих 

резонаторов, то есть на моде, обеспечен-

ной фазовосдвинутой решеткой. Схема 

лазера представлена на рис. 4.4.  

На рис. 4.5 представлены результа-

ты измерения модового состава излуче-

ния лазера, имеющего фазовосдвинутую 

решетку с шириной пика пропускания, 

составляющего 600 Мгц. 

Из рисунка видно, что ес-

ли для резонатора длиной 

70 см, где расстояние ме-

жду модами длинного ре-

зонатора составляет 140 

МГц, имеет место генера-

ция на трех продольных 

модах, то при укорочении 

его до 30 см удается полу-

чить одночастотную гене-

рацию.  

Рассмотренные принципы получения одночастотного режима по-

зволяют получать генерацию в спектральных диапазонах, соответст-

вующих излучению ионов Yb, Er, Tm. Максимальная мощность генера-

ции составляет десятки мВт, а типичная ширина линии излучения – не-

сколько десятков кГц. 

Рис. 4.4. Схема DFB-лазера  

со связанным резонатором 

Рис. 4.5. Модовый состав излучения лазера при 

различной длине резонатора. 
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Для получения узкополосного излучения также используются 

гибридные источники на основе полупроводникового лазера с селекцией 

продольных мод при помощи фотоиндуцированной волоконной 

брэгговской решетки. Селекция достигается за счет того, что отражение 

на длине волны резонанса решетки стимулирует генерацию в 

спектральной области брэгговского резонанса. На рис. 4.6 представлена 

схема гибридного источника. В схеме используется полупроводниковый 

излучатель с просветленной выходной поверхностью. Излучение 

источника вводится в волокно с записанной на нем брэгговской 

решеткой, используемое в качестве волоконного выхода. Входной торец 

волокна и лазерный диод жестко фиксируются друг относительно друга, 

представляя собой цельную конструкцию.  

 

Рис. 4.6. Схема гибридного источника 

На рис. 4.7 представлен спектр излучения полупроводниковой 

структуры без стабилизирующей решетки. Как видно, он состоит из 

набора продольных мод. Использование брэгговской решетки с 

коэффициентом отражения 20-40% позволяет выделить одну 

продольную моду. Измерение ширины линии излучения при помощи 

волоконного сканирующего интерферометра позволяет оценить эту 

величину как 2.6 МГц. Результаты измерения представлены на рис. 4.8. 

Типичная выходная мощность гибридного источника составляет десятки 

мВт.  

Таким образом, для однокаскадных одночастотных лазеров 

выходная мощность ограничивается уровнем десятков мВт. В то же 

время, для такого применения, как когерентное сложение, уровень 

выходной мощности должен составлять порядка 1 кВт. Поэтому 

используются усилители узкополосного излучения на основе, как 
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правило, активных волокон с накачкой в оболочку. Специфика усиления 

узкополосного сигнала состоит в сильном проявлении вынужденного 

рассеяние Мандельштама-Бриллюэна (ВРМБ). Это нелинейное явление 

возникает при взаимодействии лазерного излучения с акустическими 

фононами. ВРМБ проявляется в виде генерации стоксова излучения с 

меньшей, чем у накачки, частотой, причем величина частотного сдвига 

определяется свойствами среды. Стоксова волна при ВРМБ 

распространяется навстречу волне сигнала, величина смещения в 

кварцевых волокнах составляет около 16 ГГц в области 1.06 мкм. Спектр 

ВРМБ-усиления имеет лоренцеву форму с полушириной 40-50 МГц. 

Поскольку ширина линии излучения одночастотного лазера 

существенно меньше этой величины проявление ВРМБ для таких 

лазеров более вероятно. Более подробно эффект ВРМБ будет рассмотрен 

в следующей главе. Здесь отметим лишь его основные свойства и 

способы его подавления.  

 

 Порог ВРМБ прямо пропорционален длине волокна в усилителе и 

обратно пропорционален площади моды. Поэтому в усилителях 

следует использовать активные волокна с большим диаметром 

сердцевины.  

 ВРМБ усиление зависит от свойств материала, составляющего оп-

тическое волокно: плотности, показателя преломления, скорости 

звука. Изменяя неоднородным образом по длине волокна темпера-

Рис. 4.7. Спектр излучения полупровод-

никовый структуры 

Рис. 4.8. Результаты измерения 

ширины линии излучения гибридного 

источника 
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туру и механические напряжения, можно снизить интегральный 

коэффициент усиления. 

 Акустические свойства оптического волокна зависят от типа леги-

рующих добавок. Так, легирование оболочки волокна оксидом 

алюминия приводит к подавлению ВРМБ за счет уменьшения по-

казателя преломления для акустической волны. 

Использование сочетания различных методов подавления ВРМБ 

позволило продемонстрировать узкополосный источник с выходной 

мощностью более 500 Вт. При этом мощность, распространяющаяся в 

обратном направлении, не превысила 0.5 Вт. 

§2. Однополяризационные волоконные лазеры 

В общем случае выходное излучение волоконных лазеров деполя-

ризованным. В то же время, такие применения лазеров, как умножение 

частоты, параметрические преобразование, накачка лазерных кристал-

лов требуют использования излучения с линейным состоянием поляри-

зации. Использование волоконных или объемных поляризаторов на вы-

ходе волоконного лазера позволяет получить линейную поляризацию, 

однако выходная мощность лазера в этом случае уменьшается в 2 раза. 

Для создания волоконных лазеров, генерирующих в одной поляризаци-

онной моде, был предложен и реализован ряд методов.  

В случае использования схемы лазера на основе объемных зеркал 

(рис. 2.15) в нее могут быть включены также объемные поляризацион-

ные элементы. Это позволяет получить генерацию с линейным состоя-

нием поляризации выходного излучения. В случае иттербиевого лазера с 

накачкой в оболочку в подобной схеме была достигнута выходная мощ-

ность, превышающая 600 Вт с коэффициентом развязки между поляри-

зационными модами более 16 дБ. 

Для лазеров в чисто волоконном исполнении предложен ряд мето-

дов, основанных на поляризационных свойствах собственно активного 

волокна. Так, в ряде схем используются волокна, поддерживающие рас-

пространение только одной поляризационной моды. Таким свойством 

обладают трехслойные волокна (рис. 1.3 в) с эллиптической депрессиро-

ванной внутренней оболочкой. Особенностью распространения излуче-
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ния в волокне с депрессированной оболочкой является то, что, когда по-

стоянная распространения основной моды становится меньше показате-

ля преломления внешней оболочки, она становится вытекающей и испы-

тывает излучательные потери. Однако величина этих потерь существен-

но зависит от отношения радиусов внутренней депрессированной обо-

лочки и сердцевины. Поэтому, можно подобрать профиль показателя 

преломления волокна таким, чтобы одна из поляризационных мод испы-

тывала большие излучательные потери, в то время как для другой моды 

они оставались пренебрежимо малыми. То есть, в определенном спек-

тральном диапазоне такое волокно работает как поляризатор. Из-за раз-

ной величины оптических потерь поляризационные компоненты имеют 

различные эффективные коэффициенты усиления, что приводит к гене-

рации одной поляризационной моды. Аналогичным образом могут ис-

пользоваться и микроструктурированные волокна (рис. 1.5) с ассимет-

ричным расположением воздушных отверстий. 

Другой способ поддержки распространения одной поляризацион-

ной моды состоит в использовании изогнутого волокна. При определен-

ных условиях, в частности, при малой величине разности показателей 

преломления сердцевины и 

оболочки, можно получить 

разную величину изгибных 

потерь для разных состояний 

поляризации. В результате 

также удается добиться гене-

рации лазера с накачкой в 

оболочку с мощностью более 

400 Вт и развязкой – 19 дБ. 

Для получения одно-

поляризационной генерации 

в резонатор лазера могут 

быть включены периодические структуры (брэгговские и длиннопери-

одные решетки), записанные в волокнах с двулучепреломлением. Как 

следует из выражения 2.13, резонансная длина волны брэгговской ре-

шетки зависит от эффективного показателя преломления сердцевины. В 
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Рис. 4.9. Спектр отражения решетки, запи-

санной в волокне с двулучепреломлением 
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волокнах с двулучепреломлением эта величина несколько различна для 

разных состояний поляризации, составляя величину порядка n10
-4

-10
3
. 

Поэтому и длины волн отражения для них также отличаются. На рис. 4.9 

представлен спектр отражения решетки, записанной в волокне с двулу-

чепреломлением, составляющим δn = 4×10
−4

. Как видно из рисунка, 

спектр отражения состоит из двух пиков, соответствующих различным 

состояниям поляризации отраженного излучения. Это свойство может 

быть использовано для реализации однополяризационного лазера. Воз-

можная схема такого лазера представлена на рис. 4.10.  

 

Рис. 4.10. Схема однополяризационного лазера 

В качестве активной среды лазера используется иттербиевое 

GTWave волокно, позволяющее использовать два источника накачки в 

оболочку. Высокоотражающая входная решетка (HR HB BG), записыва-

лась на волокне с двулучепреломлением и имела спектр отражения, 

представленный на рис. 4.9. Выходная решетка была записана на обыч-

ном изотропном волокне и имела один пик отражения. Температурная 

подстройка входной решетки с высоким отражением позволяла совмес-

тить максимум отражения, соответствующий одному из состояний по-

ляризации, с максимумом отражения выходной решетки. В результате 

на выходе лазера получалось излучение с линейным состоянием поляри-

зации. На рис. 4.11 показаны результаты анализа состояния поляризации 

выходного излучения, а на рис. 4.12 – зависимость выходной мощности 

лазера от мощности накачки. Дифференциальная эффективность генера-

ции составила около 70%, коэффициент развязки между двумя поляри-

зациями – 16 дБ. 



104 Волоконные лазеры 

 

 

В качестве внутрирезонаторного спектрального фильтра могут ис-

пользоваться длиннопериодные решетки, записанные в волокнах с дву-

лучепреломлением. В соответствии с выражением 2.16 спектр пропуска-

ния таких элементов также зависит от эффективного показателя прелом-

ления сердцевины и оболочки. Поэтому, в волокнах с двулучепреломле-

нием провалы в спектре пропускания, показанные на рис. 2.11, расщеп-

ляются по поляризации. На рис. 4.13 представлен спектр пропускания 

длиннопериодной решетки, записанной на волокне с двулучепреломле-

нием, составляющим δn =2.5×10
−4

. На рисунке обозначены индексы 

оболочечных мод, связь с которыми соответствует пикам поглощения. 

Наличие поляризационно-селективного поглощения длиннопери-

одных решеток позволяет использовать их в схемах лазеров в качестве 

поляризационных фильтров. На 

рис. 4.14 представлена схема 

лазера с накачкой в сердцевину 

с поляризационным фильтром 

на основе длиннопериодной 

решетки. Длина волны отраже-

ния входной брэгговской ре-

шетки, формирующей резона-

тор, совпадает с длиной волны 

поглощения длиннопериодной 

решетки одной из поляризаций. 

Рис. 4.11. Выходная интенсивность  

в зависимости от угла  

поворота анализатора 

Рис. 4.12. Зависимость выходной мощ-

ности лазера от мощности накачки 

Рис. 4.13. Спектр пропускания  

длинно-периодной решетки, записанной  

в волокне с двулучепреломлением 
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В качестве активной среды лазера используется эрбиевое волокно. В ре-

зультате лазер генерирует в одной поляризационной моде с развязкой 

около 17 дБ.  

 
Рис. 4.14. Схема лазера с накачкой в сердцевину с поляризационным фильтром  

на основе длиннопериодной решетки 

Следует отметить, что в схемах с брэгговской и длиннопериодной 

решеткой активные волокна не имели в своей структуре элементов, вызы-

вающих двулучепреломление. Однако, как правило, волокна, изготовлен-

ные по технологии легирования из раствора, обладают двулучепреломле-

нием на уровне 10
-5

. Поэтому при распространении излучения внутри ре-

зонатора на длинах порядка 1-10 м деполяризации не происходит. 

§3. Перестраиваемые волоконные лазеры 

Перестраиваемые по длине волны волоконные лазеры могут ис-

пользоваться в спектроскопии, сенсорных системах и пр. К настоящему 

времени предложен ряд схем перестраиваемых лазеров, основанных ли-

бо на использовании спектрально селективных перестраиваемых отра-

жателей, либо на использовании в резонаторе лазера спектральных пере-

страиваемых фильтров.  

На рис. 4.15 представлена схема перестраиваемого лазера. В каче-

стве высокоотражающего зеркала используется дифракционная решетка. 

Для согласования активного волокна и решетки применяется коллима-

тор, формирующий параллельный пучок излучения. Перестройка длины 

волны осуществляется поворотом решетки. В качестве выходного отра-

жателя может использоваться широкополосное волоконное зеркало на 

ответвителе, либо объемное зеркало.  
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Рис. 4.15. Схема перестраиваемого волоконного лазера с отражателем  

на дифракционной решетке 

Достоинство данной схемы состоит в возможности перестройки 

длины волны генерации во всей спектральной области люминесценции 

активной примеси. Кроме того, такая схема основывается на легкодос-

тупной элементной базе. С использованием подобной схемы были реа-

лизованы перестраиваемые лазеры практически на всех активных эле-

ментах, используемых в волоконных лазерах. Так, для тулиевого воло-

конного лазера были продемонстрированы диапазоны перестройки 1.72-

1.97 и 1.85-2.06 мкм с максимальной выходной мощностью 17 Вт. 

К очевидным недостаткам схемы следует отнести наличие объемных 

элементов, а также необходимость механического поворота дифракци-

онной решетки. 

Этих недостатков лишены лазеры на перестраиваемых брэггов-

ских решетках. Перестройка резонансной длины волны брэгговской ре-

шетки может осуществляться как за счет изменения температуры решет-

ки, так и при воздействии механических напряжений. В случае темпера-

турного воздействия изменение длины волны отражение обусловлено в 

основном зависимостью показателя преломления кварцевого стекла от 

температуры. Для температурной чувствительности резонансной длины 

волны можно записать: 

 dBr/dT  0.01 нм/град.  (4.2) 

Полагая, что для практических применений температура нагрева 

решетки не может превышать 100-200 С, диапазон перестройки состав-

ляет 1-2 нм. Поэтому на практике, как правило, нагрев решетки приме-



 Волоконные лазеры выходного излучения 107 

няется для точной подстройки резонансной длины волны в пределах до-

лей нанометра.  

Более широкий диапазон перестройки может быть получен в слу-

чае механических воздействий на решетку, которые приводят к измене-

нию периода решетки . Изменение резонансной длины волны Br под 

действием аксиальной нагрузки, приложенной к внутриволоконной ре-

шетке, описывается выражением:  

  )1( cBrBr p ,   (4.3) 

где pc =0.22 – фотоупругий коэффициент,  – относительное изменение 

длины волокна. 

Наиболее простым способом механической перестройки представ-

ляется растяжение отрезка волокна с записанной в нем решеткой. Одна-

ко диапазон перестройки ограничивается прочностью волокна, при этом 

типичные значения порогового растяжения составляют   0.01-0.02. Та-

ким образом, максимальный диапазон перестройки составляет несколь-

ко нанометров. Поэтому растяжение волокна в основном используется 

для точной подстройки длины волны отражения. Значительно больший 

диапазон перестройки может быть достигнут при сжатии волокна. 

В этом случае пороговое значение относительного изменения длины со-

ставляет   -0.23. Это позволяет достигать диапазона перестройки, со-

ставляющего десятки нанометров. Однако практическая реализация та-

кого метода подстройки сопряжена с техническими трудностями. На 

рис. 4.16 представлена схема установки для сжатия брэгговской решетки 

с использованием пьезоэлектрических подвижек. Одна из проблем свя-

зана с необходимостью исключения изгиба волокна при сжатии. Для 

этого используются специальные обоймы, в которые укладывается во-

локно с брэгговской решеткой. В целом система получается достаточно 

сложной и дорогостоящей. 

Более практичным способом сжатия волокна является его изгиб. 

Для этого волокно приклеивается к пластине, к которой прикладывается 

нагрузка. Для конфигурации, представленной на рис. 4.17, величина 

сжатия описывается следующим выражением: 
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,2

4

L

dh
  (4.4) 

где d – толщина пластины, h – стрела прогиба, L – длина изогнутого уча-

стка. 

 

Рис. 4.16. Схема установки по сжатию брэгговской решетки 

 

 

Рис. 4.17. Схема сжатия брэгговской решетки методом изгиба. 

Данный метод перестройки резонансной длины волны был ис-

пользован для реализации перестраиваемого иттербиевого лазера с на-

качкой в оболочку. Перестраиваемая брэгговская решетка использова-

лась в качестве отражателя с высоким коэффициентом отражения. Вы-

ходным широкополосным отражателем являлся торец волокна (4% фре-

нелевское зеркало). На рис. 4.18 показана зависимость выходной мощ-

ности от длины волны генерации. Из рисунка видно, что диапазон пере-

стройки составил 45 нм. Поскольку на одну пластину могут быть на-

клеены несколько решеток, представляется возможной реализация более 

сложных лазерных схем.  
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Для пере-

стройки длины вол-

ны может быть ис-

пользован пере-

страиваемый узко-

полосный оптиче-

ский фильтр, позво-

ляющий выделить в 

спектре усиления 

активного волокна 

узкую спектральную 

компоненту. Среди 

таких устройств 

фильтр на основе 

интерферометра Фабри-Перо, который может быть образован торцами 

двух волокон с нанесенными на них зеркалами. Как и в случае твердо-

тельных лазеров, в волоконных лазерах может использоваться фильтр 

Лио. Он представляет собой последовательность двулучепреломляющих 

пластинок, разделенных между собой параллельными поляризаторами. 

Каждая последующая пластинка толще предыдущей. Все пластинки 

ориентированы под углом 45 к оси поляризаторов. Кроме того, исполь-

зуются акустооптические фильтры. Диапазон перестройки всех таких 

устройств может составлять до 100 нм, а ширина полосы пропускания – 

десятые доли нанометра.  

Перечисленные выше фильтры являются по конструкции объем-

ными элементами. Для выделения определенного спектрального диапа-

зона могут использоваться чисто волоконные решения. В частности, в 

резонатор лазера могут быть установлены фильтры на основе длиннопе-

риодных решеток, интерферометра Саньяка, волоконных конусных пе-

ретяжек (fiber taper), а также использованы изгибные потери в оптиче-

ском волокне 
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лазера от длины волны генерации 
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Глава V 

ЛАЗЕРЫ НА НЕЛИНЕЙНЫХ ЭФФЕКТАХ 

§1. ВКР лазеры 

Основным недостатком лазеров на основе оптических волокон, ле-

гированных ионами редкоземельных элементов, является то, что спек-

тральные диапазоны их излучения, определяемые оптическими перехо-

дами активных ионов, покрывают лишь отдельные участки ближнего 

ИК-диапазона. В то же время, излучатели с длинами волн в области  

1.2-1.5 мкм и 1.6-1.8 мкм являются перспективными для таких примене-

ний как накачка телекоммуникационных усилителей, медицина, датчики 

газов, спектроскопия и др. Одна из возможностей создания таких лазе-

ров состоит в использовании эффекта вынужденного комбинационного 

рассеяния (ВКР) для преобразования излучения лазера на активных ио-

нах в более длинноволновое излучение. 

Явление комбинационного рассеяния (KP) было открыто в 1928 

году одновременно Г.С. Ландсбергом и М.И. Мандельштамом в кварце и 

Ч.В. Раманом и К.С. Кришнаном в жидкостях. Явление КР представляет 

собой рассеяние фотона на молекуле, в результате которого частота фо-

тона уменьшается, а молекула переходит на более высокий колебатель-

ный уровень. Образовавшееся в результате рассеяния излучение называ-

ется стоксовой волной. Возможен также обратный процесс с увеличени-

ем частоты фотона и уменьшением энергии молекулы – излучение, об-

разующееся в этом случае, называется антистоксовым. Величина час-

тотного сдвига определяется колебательными модами среды. Следует 
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заметить, что в зарубежной литературе автором открытия эффекта ком-

бинационного рассеяния считается Ч.В.Раман, получивший Нобелев-

скую премию. Большинство советских и российских ученых с этим не 

согласны, поэтому один и тот же эффект в зарубежной литературе при-

нято называть эффектом Рамана (Raman scattering), а в отечественной – 

комбинационным рассеянием. 

В случае спонтанного КР в стоксову волну преобразуется очень 

небольшая часть (примерно 10
-6

) падающего излучения. В 1962 году 

Вудбери и Нг обнаружили, что рубиновый лазер, добротность которого 

модулировалась с помощью ячейки Керра на нитробензоле, в дополне-

ние к нормальному излучению рубина с длиной волны 6943 Å испускал 

интенсивное излучение с длиной волны 7670 Å, образованной в резуль-

тате очень интенсивного КР в нитробензоле. Это явление получило на-

звание вынужденного комбинационного рассеяния (ВКР). 

Если пренебречь истощением накачки, при ВКР рост интенсивно-

сти стоксовой волны при распространении вдоль оси z, происходит экс-

поненциально: 

 
SPR IIg

dz

dI
   (5.1) 

или 

 
)exp(0 zIgII PRSS  ,  (5.2), 

где Is – интенсивность стоксовой волны, IP – интенсивность накачки, gR – 

коэффициент ВКР усиления. Из формулы (5.2) видно, что для получения 

интенсивной стоксовой волны необходим не только высокий коэффици-

ент усиления, но и высокая интенсивность накачки, поддерживаемая на 

значительной длине. Коэффициент усиления gR связан с мнимой частью 

нелинейной восприимчивости третьего порядка. В принципе, кварцевое 

стекло не обладает высокой нелинейностью и при накачке в видимой 

области коэффициент усиления составляет порядка 10
-11

 см
-1

Вт
-1

. Однако 

волноводный характер распространения излучения и предельно низкие 

оптические потери оптических волокон (0.2–1 дБ/км) позволяют увели-

чивать длину, на которой происходит преобразование, до масштабов 

10
2
–10

4
 м. Именно это обстоятельство и делает волокна привлекатель-
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ными с точки зрения использования их в качестве активной среды  

ВКР-лазеров. 

Спектр ВКР усиления 

gR(), где  = p-s – 

разность частот волны 

накачки и стоксовой 

волны, зависит от соста-

ва сердцевины световода 

и может существенно 

меняться в зависимости 

от использования раз-

личных добавок. На 

рис. 5.1 представлены 

спектры усиления воло-

кон с сердцевиной на ос-

нове кварцевого стекла, легированного двуокисью германия (1) и окси-

дом фосфора (2). Следует отметить, что в первом случае максимум уси-

ления достигается при отстройке от накачки примерно на 450 см
-1

, эта 

величина практически одинакова в случае кварцевого стекла и чистой 

двуокиси германия. В то же время максимальный коэффициент усиле-

ния для GeO2 на порядок превышает соответствующий коэффициент для 

SiO2. В фосфорсиликатных волокнах колебания двойной связи атома 

фосфора с кислородом обуславливают появление дополнительного пика 

в области 1330 см
-1

. 

В ранних работах по волоконным ВКР лазерам в качестве источ-

ников накачки использовались твердотельные лазеры, либо лазеры на 

красителях, а резонатор образовывался объемными элементами. В нача-

ле 90-х годов ситуация кардинально изменилась в связи с появлением и 

развитием достаточно мощных иттербиевых и неодимовых волоконных 

лазеров, а также техники записи волоконных фотоиндуцированных 

брэгговских решеток. Это позволило перейти к созданию компактных, 

полностью волоконных устройств, перспективных для практического 

использования.  

Рис. 5.1. Спектры усиления волокон с сердцевиной 

на основе кварцевого стекла, легированного двуоки-

сью германия (1) и оксидом фосфора (2) 
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На рис. 5.2 представлена обобщенная схема многоступенчатого 

ВКР лазера. Его основными частями являются: полупроводниковый ис-

точник накачки с волоконным выходом; волоконный лазер на активных 

ионах с длиной волны излучения P, заданной брэгговскими решетками; 

собственно ВКР преобразователь, представляющий собой отрезок опти-

ческого волокна в резонаторе, сформированном брэгговскими решетка-

ми с резонансными длинами волн, соответствующими величине стоксо-

ва сдвига – 1, 2,… N. Количество пар решеток определяется заданной 

длиной волны излучения ВКР лазера и числом преобразований, необхо-

димых для ее получения. При этом брэгговские решетки, соответствую-

щие промежуточным длинам волн, имеют коэффициент отражения 

близкий к 100%, что позволяет «запереть» излучение в резонаторе и ис-

пользовать его для возбуждения следующей стоксовой компоненты. Ко-

эффициент отражения выходной решетки для финальной длины волны 

выбирается на основании численной оптимизации схемы. На выходе 

ВКР лазера также используется решетка на длине волны накачки P , по-

зволяющая вернуть в резонатор оставшуюся часть излучения волокон-

ного лазера на активных ионах. Следует отметить, что все соединения 

внутри ВКР лазера являются сварными, что полностью исключает ка-

кие-либо механические юстировки. 

 

 

 

Рис. 5.2. Обобщенная схема многоступенчатого ВКР лазера 
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В случае произвольного числа каскадов N ВКР преобразований 

ВКР лазер описывается системой из 2(1+N) нелинейных дифференци-

альных уравнений с граничными условиями: 
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где z – координата вдоль волокна, P, I, N – длины волн накачки и сто-

ксовых компонент, P
±

P, P
±

i, P
±

N – мощности излучения накачки и стоксо-

вых компонент распространяющиеся в прямом и обратном направлении 

вдоль оси z. Члены в правой части системы (5.3), линейные по мощно-

сти, описывают оптические потери в волокне, нелинейные – ВКР соот-

ветствующих стоксовых компонент или накачки. Характеристиками во-

локна являются коэффициенты оптических потерь на соответствующей 

длине волны –  и коэффициенты усиления – g, определяемые экспери-

ментально. Параметры резонатора учитываются в граничных условиях 

на входе (5.4а) и на выходе (5.4б) резонатора: L – длина резонатора,  
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Ri – коэффициенты отражения соответствующих брэгговских решеток, 

 – величина, характеризующая сосредоточенные потери в резонаторе 

(потери на сварках и нерезонансные потери на брэгговских решетках). 

 = (100%-p)/100%, где р – доля мощности излучения, выраженная в 

процентах, теряемая при прохождении брэгговских решеток и мест со-

единений световодов. Излучение на всех длинах волн в модели считает-

ся квазимонохроматическим, спектры отражения брэгговских решеток – 

прямоугольными.  

Математическая модель ВКР лазера может быть использована для 

его численной оптимизации. В качестве входных параметров обычно 

используются длина волны и мощность волоконного лазера, используе-

мого для спектрального преобразования, конечная длина волны, а также 

параметры оптического волокна, на основе которого собирается ВКР ла-

зер. К этим параметрам относятся оптические потери и коэффициент 

ВКР усиления, определяемые, как правило, экспериментально. В качест-

ве примера на рис. 5.3 представлена зависимость эффективности преоб-

разования излучения на 1.061 мкм волоконного лазера с мощностью 

5 Вт в излучение на 1.478 мкм при помощи двойного преобразования в 

фосфорсиликатном оптическом волокне. Параметры волокна представ-

лены в таблице 4.  

Таблица 4 

Параметры волокна, использованные для моделирования 

Длина волны, мкм Потери, дБ/км Коэф. усил., 1/(м Вт) 

1.061 1.55 0.00129 

1.235 0.92 0.00094 

1.478 0.75  

 

При повышении мощности накачки увеличивается значение мак-

симальной эффективности лазера. Так, при мощности накачки 2 Вт зна-

чение максимальной эффективности составляет 29.9 %, а при 5 Вт – 

41 %. Значение коэффициента отражения выходной решетки, соответст-

вующее максимальному значению эффективности лазера, уменьшается с 

ростом мощности накачки. Так, для мощности накачки 2 Вт оптималь-

ными значениями коэффициента отражения выходной решетки являют-
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ся 15-25 %., а для мощности накачки 5 Вт максимальная эффективность 

достигается для значений коэффициента отражения выходной решетки 

менее 15 %. Значения оптимальной длины резонатора исследуемого 

ВКР-лазера лежат в широком диапазоне и практически не изменяются с 

ростом мощности накачки. Значения оптимальной длины резонатора со-

ставляют 400-700 м. 

 

Рис. 5.3. Расчетная зависимость эффективности ВКР-лазера от коэффициента 

отражения выходной решетки и длины резонатора при мощности накачки 5 Вт 

Использованная модель позволяет также учесть влияние сосредо-

точенных потерь, среди которых потери на брэгговских решетках, обу-

словленные искажением волноводной структуры волокна. Обычно вели-

чина этих потерь составляет 1-2 %. При наличии в схеме ВКР лазера 

4 решеток с высоким коэффициентом отражения эффективность преоб-

разования падает на 5-10% по отношению мощности накачки. Кроме то-

го, как правило, брэгговские решетки обычно записываются на коротких 

отрезках фоточувствительного волокна, которые затем свариваются с 

волокном, в котором происходит ВКР генерация. При сварке двух воло-

кон также могут возникать дополнительные потери. При этом потери в 

1% на сварку приводят к потере абсолютной эффективности, также со-

ставляющей около 1%. Поэтому принципиальной является тщательная 

сборка ВКР лазера, а также выбор геометрических параметров фоточув-
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ствительного волокна для получения как можно меньших потерь на со-

единение волокон. 

Наиболее простым 

видом излучателей на вы-

нужденном комбинацион-

ном рассеянии являются 

одноступенчатые ВКР ла-

зеры. В них происходит 

лишь одно преобразование 

излучения волоконного 

лазера непосредственно в 

излучение на стоксовой 

компоненте. Как правило, 

в качестве источника на-

качки ВКР лазеров ис-

пользуются иттербиевые 

волоконные лазеры, 

имеющие спектральный диапазон эффективной генерации в области 

1.06-1.12 мкм. Тогда использование германосиликатных оптических во-

локон в резонаторе ВКР лазера позволяет получать эффективные источ-

ники излучения в области 1.12-18 мкм, а использование фосфоросили-

катных волокон – в области 1.23-1.32 мкм. На рис 5.4 представлены за-

висимости выходной мощности от мощности накачки для ВКР–лазеров 

на германосиликатном волокне, излучающем на 1.15 мкм (1), и фосфор-

силикатном волокне, излучающем на 1.26 мкм (2). Дифференциальная 

эффективность преобразования в первом случае составляет 83%, во вто-

ром – 55%. Меньшая величина эффективности в случае фосфорсиликат-

ного волокна частично объясняется большим энергетическим зазором 

между квантами накачки и сигнала. Однако более существенным оказы-

вается повышенный уровень оптических потерь в фосфорсиликатных 

оптических волокнах. Так, если в стандартных волоконных световодах 

на основе германосиликатных световодов оптические потери в диапазо-

не 1-1.5 мкм падают от 1 до 0.2 дБ/км, то в фосфорсликатных – с 2 до 

0.75 дБ/км. Вообще говоря, теоретические расчеты показывают, что ВКР 

Рис. 5.4. Зависимости выходной мощности от 

мощности накачки для ВКР–лазеров на германо-

силикатном волокне, излучающем на 1.15 мкм 

(1), и фосфорсиликатном волокне, излучающем 

на 1.26 мкм (2) 
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лазеры на германосиликатном волокне обладают более высокой эффек-

тивностью по сравнению со случаем фосфорсиликатных световодов при 

достижении заданной длины волны, несмотря на значительное увеличе-

ние числа каскадов преобразования. Однако в этом случае потребуется 

запись 3-6 пар идентичных брэгговских решеток, что существенно ус-

ложняет изготовление ВКР лазера. Кроме того, на каждом каскаде, как 

будет показано ниже, происходит вытекание излучения из-за его спек-

трального уширения внутри резонатора. Увеличение числа каскадов 

приводит к возрастанию потерь на вытекание. С другой стороны, герма-

носиликатные волокна являются более доступными и имеют меньшую 

стоимость. Поэтому выбор активной среды ВКР лазера определяется ря-

дом факторов.  

ВКР лазеры на германосиликатном оптическом волокне с двумя 

ступенями преобразования позволяют получить излучение на длине 

волны в диапазоне 1.18-1.25 мкм, на фосфорсиликатном – 1.47-1.6 мкм. 

В качестве примера на рис. 5.5 представлена полная схема источника с 

длиной волны излучения 1.533 нм. Для накачки ВКР лазера использо-

вался иттербиевый волоконный лазер с резонатором, образованным па-

рой брэгговских решеток с резонансной длиной волны 1.089 мкм. Вход-

ная решетка имела коэффициент отражения близкий к 1, а выходная – 

R=0.2. В свою очередь иттербиевый лазер накачивался полупроводнико-

вым источником с максимальной мощностью 8 Вт на длине волны 

0.975 мкм. Выход волоконного лазера был сварен с каскадом входных 

решеток ВКР-лазера с длинами волн отражения 1.273 и 1.533 мкм, что 

соответствует частотному сдвигу 1330 см
-1

. Коэффициенты отражения 

решеток были близки к 1. Каскад входных решеток сваривался с фос-

форсиликатным волокном длиной около 300 м. Выход фосфорсиликат-

ного волокна был сварен с каскадом выходных решеток, отражающих на 

длинах волн 1.089, 1273 и 1.533 мкм. Высокоотражающая решетка на 

1.089 мкм использовалась для отражения в резонатор оставшегося излу-

чения лазера накачки. Решетка на 1.273 мкм также с коэффициентом от-

ражения близким к 1 запирала излучение на частоте первого стоксова 

сдвига внутри резонатора. И, наконец, решетка с резонансом на 

1.533 мкм имела коэффициент отражения 0.2, который был выбран в со-
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ответствии с результатами численного моделирования. При максималь-

ной мощности иттербиевого лазера, составившей 5.2 Вт, мощность ВКР 

лазера достигала 2.2 Вт при дифференциальной эффективности 55%. На 

рис. 5.6 представлен спектр излучения реализованного источника. Из 

графика видно, что кроме основной компоненты выходной спектр со-

держит также излучение на длине волны 1.089 мкм с подавлением на 

20 дБ и на длине волны первой стоксовой компоненты(1.273 нм) с по-

давлением на 10 дБ относительно второй стоксовой компоненты. 

 

Рис. 5.5. Полная схема ВКР лазера с длиной волны излучения 1.533 нм 

Как следует из предыдущего рассмотрения, спектральный диапа-

зон 1.32 – 1.47 мкм не перекрывается ВКР лазеры на фосфорсиликатном 

волокне. Для создания источников в этом диапазоне можно использо-

вать преобразователи на германосиликатных волокнах. Так, на рис. 5.7 в 

логарифмическом мас-

штабе представлен 

спектр излучения ВКР 

лазера с 4 ступенями 

преобразования. Вы-

ходная мощность уст-

ройства составила 

1.9 Вт на длине волны 

1.45 мкм при мощности 

иттербиевого лазера на 

1.128 мкм 6.2 Вт. Су-

ществует и другое ре-

шение, которое исполь-
Рис. 5.6. Выходной спектр излучения ВКР лазера  

на 1.533 нм 
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зует то обстоятельство, что сердцевина фосфорсиликатного волокна со-

держит лишь 10-15 мол. % оксида фосфора, а основным материалом яв-

ляется кварцевое стекло. Это означает, что могут быть использованы 

стоксовы сдвиги, соответствующие комбинационному рассеянию SiO2. 

Так был реализован трехступенчатый ВКР источник излучения на 

1.43 мкм, использующий одно преобразование со сдвигом 1330 см
-1

 и 

два со сдвигом 450 см
-1

 в одном и том же волокне с фосфорсиликатной 

сердцевиной. Эффективность преобразования составила около 20%. Од-

на из причин невысокой эффективности по сравнению с двухступенча-

тыми ВКР преобразователями заключается в наличие дополнительного 

преобразования в фосфорсиликатном волокне с достаточно высоким 

уровнем оптических потерь (~1 дБ/км). 

Для фосфорсиликатных волокон характерно резкое возрастание 

оптических потерь, начиная с 1.55 мкм. Это затрудняет их использова-

ние для получения длинноволнового излучения ( > 1.6 мкм). В этом 

случае можно предложить применение составного ВКР лазера, в кото-

ром лазер на фосфорсиликатном волокне служит накачкой ВКР лазеру 

на германосилиликатном световоде. Так, был продемонстрирован такой 

лазер, излучающий на длине волны 1.65 мкм с выходной мощностью бо-

лее 1 Вт при дифференциальной эффективности преобразования излуче-

ния иттербиевого лазера, превышающей 30%.  

При приближении к области длин волн 2 мкм, существенно воз-

растает поглощение и кварцевого стекла. Для эффективного преобразо-

вания в эту спектральную область могут быть использованы высоконе-

линейные волокна, в частности, волокна с сердцевиной из германатного 

стекла. За счет более высокого коэффициента ВКР-усиления в двуокиси 

германия, а также малого диаметра сердцевины (а, значит, и высокой 

плотности мощности) длина используемого оптического волокна может 

быть уменьшена до десятков метров. Так, использование оптического 

волокна с содержанием GeO2 до 90 мол.% позволило получить генера-

цию на длинах волн вплоть до 2.2 мкм. 

Таким образом, эффект вынужденного комбинационного рассея-

ния в оптических волокнах может быть использован для создания ис-

точников излучения на любой заданной длине волны в спектральном 
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диапазоне 1.1-2.2 мкм. 

В качестве активной 

среды ВКР лазеров мо-

гут быть использованы 

кварцевые волоконные 

световоды, легирован-

ные оксидами герма-

ния, фосфора, а также 

их сочетание. В качест-

ве источника накачки 

ВКР лазеров, как пра-

вило, используются ит-

тербиевые волоконные лазеры, а резонатор формируется с помощью 

внутриволоконных брэгговских решеток. 

§2. ВрМБ лазеры 

Другим нелинейным эффектом, который используется для получе-

ния лазерной генерации, является вынужденное рассеяние Мандельшта-

ма-Бриллюэна (ВРМБ). Процесс ВРМБ можно описать классически как 

параметрическое взаимодействие между волнами накачки, стоксовой и 

акустической. Благодаря электрострикции накачка генерирует акустиче-

скую волну, приводящую к периодической модуляции показателя пре-

ломления. Индуцированная решетка показателя преломления рассеивает 

излучение накачки в результате брэгговской дифракции. Поскольку ре-

шетка движется со звуковой скоростью vA, частота рассеянного излуче-

ния испытывает доплеровский сдвиг в длинноволновую область. В кван-

товой механике такое рассеяние описывается как уничтожение фотона 

накачки и одновременное появление стоксова фотона и акустического 

фонона. Из законов сохранения энергии и импульса при рассеянии вы-

текают соотношения для частот и волновых векторов трех волн:  

 B = P – S, kA = kP – kS ,   (5.5) 

Рис. 5.7. Выходной спектр излучения ВКР лазера  

с 4 ступенями преобразования частоты 
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где P, S – частоты и kP – kS – волновые векторы накачки и стоксовой 

волны соответственно. Частота B и волновой вектор kA акустической 

волны удовлетворяют дисперсионному уравнению  

B = kAvA = 2 vAkPsin(/2),  (5.6), 

где  – угол между направлениями распространения волн накачки и 

стоксовой, а в векторном уравнении было сделано приближение kP  kS. 

Уравнение (5.6) показывает, что смещение частоты стоксовой волны за-

висит от угла рассеяния. В частности, оно максимально для обратного 

направления ( = ) и исчезает для направления, совпадающего с векто-

ром накачки ( = 0). В одномодовом волокне возможны только прямое и 

обратное направления распространения, поэтому ВРМБ возникает толь-

ко в обратном направлении, и смещение частоты в этом случае дается 

выражением  

P

AA
B

nv






2

2
 ,  (5.7) 

где использовалось (5.6) с подстановкой kP = 2n/λP, а n – это показа-

тель преломления и λP – длина волны накачки. Если принять типичные 

для волокон из кварцевого стекла значения vA = 5.96 км/с и n = 1.45, то 

на длине волны 1.06 мкм B = 16.3 ГГц. 

Если принять затухание акустической волны экспоненциальным, 

то спектр ВРМБ-усиления будет иметь лоренцеву форму: 
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где ΔB – ширина спектра на полувысоте, связанная с временем жизни 

фонона ΔB = (TB)
-1

. Время жизни фотона обычно TB < 10нс. Величина 

ΔB для волокон на основе кварцевого стекла составляет 40-50 МГц.  

Максимальный коэффициент ВРМБ-усиления дается выражением:  
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где p12 – продольный акустооптический коэффициент, 0=2210 кг/м
3
– 

плотность кварца. Если подставить в (5.9) типичные для плавленого 

кварца значения параметров, получится, что )( BBg  лежит в диапазоне 

от до 3 до 5 10
-11

 м/Вт. Коэффициент ВРМБ-усиления почти не зависит 

от длины волны накачки, так как его уменьшение в соответствии с (5.9) 

компенсируется сужением линии усиления. 

Если пренебречь оптическими потерями в волокне, порог ВРМБ 

достигается при критической мощности накачки Pcr, определяемой вы-

ражением: 

 gB Pcr L/Aeff  21 ,  (5.10), 

где L – длина волокна, Aeff – эффективная площадь моды.  

ВРМБ является основ-

ным эффектом, ограни-

чивающим распростра-

нение и усиление узко-

полосного излучения. 

Так на рис. 5.8 представ-

лен спектр излучения, 

распространяющегося в 

обратном сигналу на-

правлении, в ВКР усили-

теле излучения одночас-

тотного полупроводни-

кового лазера. Помимо 

рассеянного излучения 

усиленного сигнала (1) 

спектр содержит две 

спектральные компоненты, соответствующие стоксовой (2) и антисто-

ксовой (3) компонентам ВРМБ. Следует подчеркнуть, что эти компонен-

ты также испытывают комбинационное усиление. 

В реальных оптических волокнах достаточно большой длины 

средний коэффициент усиления gB оказывается меньше, предсказанного 

выражением (5.9), из-за влияния неоднородных по длине механических 
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Рис. 5.8. Спектр излучения в обратном сигналу 

направлении в ВКР усилителе.  

1 –рассеянный сигнал, 2 – стоксова,  

3 –антистоксова компоненты ВРМБ 
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напряжений и температуры волокна, которые уширяют спектр усиления. 

Сдвиг полосы усиления при механических и температурных воздействи-

ях на волокно используются для уменьшения влияния ВРМБ в мощных 

усилителях одночастотного сигнала. Кроме того, ВРМБ используется в 

волоконных датчиках температуры и напряжений. 

Специфика собственно ВРМБ лазеров состоит в том, выходное из-

лучение имеет узкую ширину спектра и высокий контраст сигнала и 

пьедестала. Это обусловлено малой шириной спектра усиления и экспо-

ненциальным характером усиления. Для реализации ВРМБ лазера могут 

использоваться как линейные, так и кольцевые схемы. Для получения 

эффективной генерации обычно используются гибридные лазеры, осно-

ванные на объединении ВРМБ резонатора с эрбиевым, иттербиевым или 

ВКР усилителем, что позволяет усиливать излучение во всей его спек-

тральной полосе усиления, составляющей десятки нм. При этом усили-

тель накачивается до уровня, когда его усиление находится ниже порога 

генерации. Добавление ВРМБ-усиления позволяет лазеру достигать по-

рога в узкой полосе ВРМБ-усиления и генерировать стоксову линию 

первого порядка. В свою очередь, эта линия используется в качестве на-

качки для создания стоксовой линии следующего порядка, и процесс по-

вторяется вновь и вновь, генерируя набор длин волн, отстоящих друг от 

друга на ВРМБ-сдвиг (10– 11 ГГц). На рис. 5.9 представлена упрощен-

ная схема гибридного кольцевого ВРМБ лазера. 

 

Рис. 5.9. Схема гибридного кольцевого ВРМБ лазера 
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Генерация стоксовых компонент происходит в пассивном волокне, 

а усиление – в волокне, легированном ионами эрбия. Ввод накачки в ак-

тивное волокно осуществляется через ответвитель, также как и выход 

сигнала. Отражатель резонатора ВРМБ лазера также реализован при по-

мощи ответвителя. Однонаправленность распространения сигнала дос-

тигается использованием циркулятора.  

На рис. 5.10 показан типичный выходной спектр гибридного 

ВРМБ лазера с генерацией гребенки спектральных стоксовых компо-

нент. Следует отметить, что, как правило, ВРМБ лазеры накачиваются 

полупроводниковыми источниками с одномодовым выходом и относи-

тельно невысокой мощностью. Поэтому суммарная мощность генери-

руемых спектральных компонент составляет от единиц до десятков мВт.  

 

Рис. 5.10. Типичный выходной спектр гибридного ВРМБ лазера 

 

§3. Параметрические лазеры 

Параметрические лазеры используют эффект четырехволнового 

смешения. Процесс параметрического взаимодействия оптических волн 

в волоконных световодах связан с наведенной нелинейной поляризацией 

в среде, что, в свою очередь, обусловлено нелинейным откликом элек-

тронов внешних оболочек атомов под воздействием электромагнитного 

поля. За эффект четырехволнового смешения ответственна нелинейная 

восприимчивость третьего порядка 
)3( . Наведенная нелинейная поля-

ризация третьего порядка, равна: 
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    = 0 (3)    (5.11) 

где E – электрическое поле, а PNL – наведенная нелинейная поляризация. 

Четырехволновое смешение в оптическом волокне в частично вы-

рожденном случае представляет собой нелинейное взаимодействие двух 

фотонов накачки и двух фотонов стоксовой и антистоксовой волн со 

средой. В терминах квантовой механики оно описывается как уничто-

жение фотонов одной частоты и рождение фотонов другой частоты. По 

своей сути четырехволновое смешение является упругим рассеянием 

света в том смысле, что не происходит диссипации энергии электромаг-

нитного поля излучения (при условии полной прозрачности среды в рас-

сматриваемом спектральном диапазоне). Получается, что в данном слу-

чае преобразование и генерация новых частот происходит без потери 

энергии, в отличии от нелинейных эффектов вынужденного неупругого 

рассеяния, таких как вынужденное комбинационное рассеяние и рассея-

ние Мандельштама-Бриллюэна.  

Таким образом, при четырехволновом смешении мощная волна 

накачки с частотой ωР генерирует две симметрично расположенные 

боковые полосы с частотами ωS (сигнальная волна – signal) и ωi 

(холостая волна – idler), сдвинутые от частоты накачки на величину 

 Ω= ωS – ωP = ωP – ωi ,  (5.12) 

где для определенности взято ωi<ωS. Низкочастотная (ωi) и высокочас-

тотная (ωS) спектральные полосы называются соответственно стоксовой 

и антистоксовой компонентами. 

Важным требованием для наблюдения четырехволновых 

процессов является необходимость выполнения фазового синхронизма. 

В одномодовых волокнах можно ограничиться рассмотрением только 

коллинеарного синхронизма, так как все взаимодействующие волны 

распространяются вдоль продольной оси волокна. Параметрическое 

усиление максимально, когда расстройка волновых векторов   равна 

нулю. Это можно записать в виде: 

 0 NLWM kkk  ,  (5.13) 

где Mk , Wk  и NLk  соответствуют расстройкам, возникающим в ре-

зультате действия материальной и волноводной дисперсии, и нелиней-
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ных эффектов, соответственно. В терминах постоянных распростране-

ние выражение (5.13) может быть представлено: 

 PiS  20  .  (5.14) 

Кроме того, имеется вклад в расстройку волновых векторов взаи-

модействующих волн за счет нелинейности среды, а именно ― нели-

нейный набег фазы, рассмотренный выше, что приводит условие фазо-

вого синхронизма к виду  

 02 0P     
,   (5.15) 

где γ – коэффициент нелинейности, величина которого дается выраже-

нием: 

 

,
2

2n
Aeff


     (5.16) 

где effA  – эффективная площадь поля моды; P0 – мощность накачки, для 

кварцевого стекла n2 = 2.16∙10
-16

 см
2
/Вт. 

Коэффициент параметрического усиления существенно зависит от 

величины расстройки. При полном согласовании фаз максимальный ко-

эффициент усиления будет равен:  

 

.2
2

2 020max Pn
A

Pg
eff


   (5.17) 

Для получения собственно параметрической генерации 

усиливающая среда может быть помещена в резонатор. На рис. 5.11 

представлена схема параметрического лазера: 

В качестве источника накачки используется Er/Yb –волоконный 

лазер с длиной волны излучения 1557 нм и максимальной мощностью 

1.9 Вт. В качестве нелинейной среды используется волокно с высокой 

концентрацией оксида германия в сердцевине (около 25% мол.). 

Резонатор лазера образован двумя брэгговскими решетками с 

резонансной длиной волны 1515 нм.  
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Рис. 5.11. Схема параметрического волоконного лазера 

На рис. 5.12 представлен 

спектр излучения параметрическо-

го лазера, которое представляет 

собой совокупность сигнального 

излучения с длиной волны 

1515 нм, холостой волны с длиной 

волны 1602 нм и остаточного из-

лучения накачки. Выходная мощ-

ность составила 3 мВт на длине 

волны 1515 нм и 6 мВт на 1602 нм. 

Для увеличения мощности 

сигнальной волны резонатор лазера был дополнительно закрыт двумя 

высокоотражающими решетками с резонансом на длине волны холосто-

го сигнала 1602 нм. Это позволило на порядок увеличить выходную 

мощность сигнальной волны. Зависимость мощности сигнала от мощно-

сти оптической накачки представлена на рис. 5.13. 

В случае лазеров, излучающих в спектральном диапазоне  

 > 1.3 мкм, фазовый синхронизм достигается при накачке в область 

длины волны нулевой хроматической дисперсии. Сложнее добиться фа-

зового синхронизма в случае накачки лазерами с меньшей длиной волны 

излучения, в частности, иттербиевыми лазерами. Сдвинуть суммарную 

хроматическую дисперсию в коротковолновую область возможно при 

использовании микроструктурированных волокон. В этом случае рабо-

чая длина волны должна соответствовать нормированной частоте  
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Рис. 5.12. Спектр излучения  
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V3.5-4, и за счет боль-

шого значения n удается 

получить отрицательную 

волноводную дисперсию 

достаточную для компен-

сации положительной ма-

териальной дисперсии 

(см. главу I).  

Другим способом 

достижения фазового 

синхронизма в области  

1-1.1 мкм является ис-

пользование двулучепре-

ломляющих волокон. 

В таких волокнах фазовый синхронизм достигается за счет компенсации 

хроматической дисперсии поляризационной модовой дисперсией. 

В свою очередь, поляризационная модовая дисперсия возникает из-за 

того, что в анизотропных волокнах поляризационные моды имеют раз-

ные постоянные распространения . Существует два способа использо-

вания двулучепреломляющих волокон в параметрических лазерах. 

В первом из них накачка поляризована по главным осям, а стоксова и 

антистоксова волны, возникающие вследствие четырехволнового сме-

шения, поляризованы вдоль быстрой и медленной осей, соответственно. 

В таком способе частотная отстройка составляет 6-9 ТГц в области 

1 мкм. Во втором способе излучение накачки поляризовано вдоль мед-

ленной оси волокна, а стоксова и антистоксова компоненты – вдоль бы-

строй оси. В этом случае частотная отстройка достигает 78 ТГц в облас-

ти 1 мкм.  

В эксперименте по получению параметрической генерации ис-

пользовалась как волна накачки, так и сигнальная волна, излучение ко-

торых объединялось в двулучепреломляющем волокне. Величина дву-

лучепреломления составила n = 3.6∙10
-4

, длина волокна – 85 м. В каче-

стве источника накачки использовался узкополосный непрерывный ит-

тербиевый лазер с длиной волны p = 1048 нм с максимальной мощно-
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стью 4 Вт. Ширина линии излучения составляла менее 0.1 нм. В качест-

ве источника сигнальной волны применялся иттербиевый перестраивае-

мый лазер с кольцевым резонатором. Для перестройки длины волны из-

лучение использовалось осевое сжатие брэгговской решетки. Диапазон 

перестройки составил 1072-1093 нм, максимальная мощность лазера – 

1.7 Вт. Перестройка длины волны излучения сигнального лазера позво-

ляла подбирать условия для фазового синхронизма. 

На рис. 5.14 представлен спектр излучения на выходе двулучепре-

ломляющего волокна. Помимо излучения накачки и сигнала на длине 

волны 1080.3 нм, в спектре присутствует излучение холостой волны на с 

i=1017.7 нм. Частотная отстройка составила 8.6 ТГц. На рис. 5.15 пока-

зана зависимость мощности холостой волны от мощности накачки при 

мощности сигнальной волны 0.8 Вт. 

 

 

 

Таким образом, параметрические лазеры позволят получать излу-

чение на длинах волн, на которых затруднительно или невозможно по-

лучить генерацию непосредственно на активных волокнах. 
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Глава VI 

ВОЛОКОННЫЕ ЛАЗЕРЫ С МОДУЛЯЦИЕЙ 
ДОБРОТНОСТИ 

§1. Самомодуляция добротности 

Модуляция добротности лазеров (Q-switch) подразумевает перио-

дическое «включение» резонатора, позволяющее получать генерацию 

импульсов высокой энергии за счет накопления энергии активной сре-

дой в промежутке между импульсами. В волоконных лазерах для полу-

чения режима модуляции добротности используются как методы, рас-

пространенные для других типов лазеров, так и чисто волоконные реше-

ния. Один из способов самомодуляции добротности волоконных лазеров 

состоит в подавлении постоянной связи и создании нелинейной пере-

менной связи за счет использования нелинейных свойств оптических 

волокон. В качестве примера рассмотрим лазер с нелинейным кольце-

вым отражателем в резонаторе. 

На рисунке 6.1 представлена схема лазера. В качестве активной 

среды использовалось иттербиевого волокно с двойной оболочкой. Брэг-

говская решетка с высоким коэффициентом отражения являлась вход-

ным отражателем. Для подавления постоянной обратной связи на выхо-

де активного волокна изготавливался косой скол или применялся изоля-

тор. Для получения обратной связи в исследованиях использовался 

мультиплексор, два выхода которого замыкались в кольцо с помощью 

отрезка стандартного волоконного одномодового световода различной 

длины. Одной из главных технических проблем использования полупро-
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водникового источника в схеме мощного импульсного лазера с торцевой 

накачкой является организация ввода накачки. Непосредственный ввод 

накачки в активный световод может привести к разрушению полупро-

водникового источника из-за попадания на него мощных импульсов, 

возникающих на ВКР-компонентах на длинах волн, отличных от резо-

нансной длины волны входной брэгговской решётки. Для защиты ис-

точника в схеме использовалась накачка через отрезок световода с двой-

ной оболочкой и сердцевиной, легированной ионами Sm
3+

. Использова-

ние такого волокна позволяет обеспечить поглощения сигнала в спек-

тральном диапазоне 1.03-1.3 мкм в несколько десятков дБ. При этом до-

полнительные потери для излучения накачки не превышают 0.5 дБ. Не-

большие дополнительные потери для накачки определяются, в первую 

очередь, тем, что оно в основном распространяется вне сердцевины, ле-

гированной поглощающей примесью. 

 

Рис. 6.1. Схема волоконного лазера с самомодуляцией добротности 

На рисунке 6.2 показана упрощённая схема возникновения им-

пульсной генерации. В начале каждого цикла, инверсная населенность в 

иттербиевом волокне растет, но подавленное отражение от торца выход-

ного волокна лазера препятствует развитию генерации. Растущее спон-

танное излучение иттербиевого усилителя А проникает в кольцо через 

волоконный ответвитель и, циркулируя в кольце в прямом направлении, 

накапливается в интерферометре на его резонансных частотах. Рэлеев-

ское (линейное, без сдвига частот) рассеяние назад этого излучения при-

водит к образованию встречной волны А’.  

Встречная волна циркулирует в кольце в обратном направлении и, 

частично ответвляясь через волоконный ответвитель, обеспечивает об-

ратную связь в лазере. Таким образом, коэффициент отражения от коль-

цевого рэлеевского зеркала обладает резонансной частотной зависимо-
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стью с максимумами на собственных частотах кольца. Отражение от 

кольца осуществляет спектральную фильтрацию усиленного спонтанно-

го шума и определяет узкополосный характер начальной генерации ла-

зера. 

 

Активный
световод ОМ-световод

Решётка
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Рис. 6.2. Схема возникновения импульса в лазере 

Начальная генерация лазера возникает за счет рэлеевского рассея-

ния от кольца, на частоте вблизи максимума коэффициента отражении 

решетки, которая обязана быть резонансной как для кольца, так и для 

линейного резонатора. Рост мощности узкополосного лазерного излуче-

ния, распространяющегося в кольце в прямом направлении, приводит к 

генерации импульса встречного ВРМБ в кольце B’. Оптическая частота 

импульса сдвинута относительно частоты начальной генерации на вели-

чину ВРМБ – сдвига ~16 ГГц в стоксову область. Данный импульс через 

ответвитель попадает в иттербиевое волокно, где, усиливаясь, вызывает 

генерацию нового ВРМБ в волокне усилителя в направлении выхода ла-

зера В. Прохождение сигнала ВРМБ по усилителю истощает инверсную 

населенность, завершая цикл. 

Таким образом, излучение, регистрируемое на выходе лазера, – это 

излучение, рассеянное в результате последнего ВРМБ-процесса. Его оп-
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тическая частота есть вторая стоксовая компонента, т.е. на ~32 ГГц 

(~0.18 нм) сдвинута в стоксовую область относительно частоты началь-

ной генерации. Так как генерация ВРМБ в иттербиевом волокне проис-

ходит из усиленного спонтанного шума, а шум имеет спектральную 

структуру, навязанную коэффициентом рэлеевского рассеяния от коль-

ца, то излучение ВРМБ формируется в виде цуга импульсов, равноот-

стоящих друг от друга на время однократного пробега света по кольцу. 

При наличии перпендикулярного скола на выходном торце ответ-

вителя, обеспечивающим 4% отражение, наблюдалась непрерывная ге-

нерация лазера. При использовании брэгговской решётки на 1091 нм и 

при мощности накачки 4.2 Вт была получена выходная мощность 2.1 Вт 

в непрерывном режиме. Относительно невысокая эффективность гене-

рации (около 50%) объясняется дополнительными потерями на сварке 

волоконного ответвителя с активным световодом, а также со светово-

дом, формирующим волоконное кольцо. При наличии на выходе схемы 

скошенного торца, позволяющего устранить постоянную обратную 

связь, лазер переходил в режим импульсной генерации. На рисунке 6.3 

представлена зависимость выходной мощности лазера на 1091 нм в не-

прерывном (1) и импульсном (2) режиме. 

На рисунке 6.3 показана зависимость частоты повторения импуль-

сов от мощности накачки. Из рисунка видно, что частота следования 

импульсов линейно зависит от мощности накачки, изменяясь от не-

скольких кГц на пороге генерации до 40 кГц при максимальной мощно-
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сти накачки. Максимальная выходная средняя мощность в импульсном 

режиме составила 1.4 Вт.  

Измерение временных характеристик генерации с высоким разре-

шением показало, что происходит генерация цуга импульсов с парамет-

рами, зависящими от длины волокна в волоконном кольце. Использова-

ние в кольце волокон с различной длиной вплоть до 1 км показало, что 

частота импульсов в цуге определяется длиной кольца. Период следова-

ния τ равен времени однократного обхода волоконного кольца:  

 c

nL 
 ,  (6.1) 

где L – длина кольца, с – скорость света, n – показатель преломления ма-

териала. 

Таким образом, ге-

нерация происходит на ре-

зонансных частотах коль-

ца. Следует отметить, что 

при увеличении его длины 

до 1 км в цуге различалось 

лишь два импульса, при 

этом в наиболее мощном 

аккумулируется более 90% 

суммарной энергии. Этот 

эффект можно объяснить 

тем, что в кольце длиной 

1 км эффективность рэле-

евского рассеяния на однократной длине кольца становится достаточной 

для того, чтобы обеспечить необходимую обратную связь в лазере. Она 

приводит к формированию одиночного импульса ВРМБ. Второй (сла-

бый) импульс – это основной импульс, ответвленный в кольцо, после 

одного полного оборота по кольцу. Длительность импульсов в цуге со-

ставляет 5-10 нс, что позволяет оценить пиковую мощность импульса в 

5 кВт. 

Исследование спектра генерации показало, что переход в им-

пульсный режим сопровождается уширением спектра и сдвигом его 
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максимума. Соответствующие спектры, измеренные для лазера на 

1091 нм в непрерывном режиме (кривая 1) и в импульсном при различ-

ных уровнях накачки (кривые 2-4), представлены на рисунке 6.6. Спек-

тральное разрешение составляло 0.1 нм. Величина спектрального сдвига 

составляет примерно 0.18 нм, что позволяет утверждать, что генерация в 

такой конфигурации волоконного лазера происходит преимущественно 

на второй ВРМБ-компоненте. 
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Рис. 6.6. Спектр излучения лазера в непрерывном (1) и импульсном режимах  

при мощностях накачки 0.7 (2), 2.1 (3) и 3.6 Вт (4). 

На рисунке 6.7 показан полный выходной спектр лазера, рабо-

тающего в импульсном режиме. Мощность накачки на 980 нм составля-

ла 5.7 Вт, частота повторения импульсов – 110 кГц. Помимо основной 

линии на длине волны решётки, в спектре присутствуют дополнитель-

ные пики, соответствующие стоксовым сдвигам в волокне с алюмосили-

катной сердцевиной. При этом основная доля мощности (более 90%) со-

ответствует основному пику в импульсе. 

Для увеличения энергии импульса в этой и других схемах лазеров с 

модуляцией добротности может быть использован дополнительный уси-

лительный каскад. На рис. 6.8 представлена схема лазера с усилителем.  

В качестве активной среды усилителя используется иттербиевое 

волокно в конфигурации GTWave, накачиваемое отдельным полупро-
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водниковым источником. Между генератором и усилителем устанавли-

вается изолятор, который препятствует образованию общего резонатора. 

На выходе усилителя должен устанавливаться изолятор либо косой скол, 

чтобы усилитель не перешел в лазерный режим. 
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Рис. 6.7. Выходной спектр импульсного лазера 

 

  

Рис. 6.8. Схема импульсного лазера с усилителем 
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На рис. 6.9 пред-

ставлена зависимость 

энергии импульса от 

мощности накачки уси-

лителя. Максимальная 

энергия импульса соста-

вила 0.17 мДж при вход-

ной энергии 0.025 мДж.  

 

 

 

 

§2. Самомодуляция, вызванная парами активных ионов 

Как отмечалось в главе I, для волокон, легированных высокой 

концентрацией активных ионов (более 10
19

 см
-3

), характерна кластериза-

ция активных ионов, приводящая к тому, что значительная их часть без-

излучательно релаксирует на основной уровень, влияя на эффективность 

генерации. Ионы, релаксирующие на основной уровень, могут играть 

роль насыщающегося поглотителя, приводя к появлению импульсного 

режима генерации. Импульсная генерация наблюдалась для лазеров на 

основе волокон, легированных ионами эрбия, тулия и голмия с высокой 

концентрацией. В данной работе мы рассмотрим динамику генерации 

гольмиевых волоконных лазеров в зависимости от концентрации ионов 

гольмия и мощности накачки.  

Динамические свойства лазеров на основе волокон с высокой кон-

центрацией активных ионов существенно зависят от концентрации ио-

нов в кластерах и мощности накачки. На рис. 6.10 показана последова-

тельность импульсов, генерируемая гольмиевым лазером с концентра-

цией активных ионов 1.910
20

 см
-3

, доля ионов, релаксирующих на ос-

новной уровень, составляла 18%. 

На рис. 6.11 показана зависимость длительности импульса и час-

тоты повторения от мощности накачки на длине волны 1.125 мкм. Из 
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рисунка видно, что длительность импульса уменьшается при увеличе-

нии мощности накачки, а частота возрастает нелинейным образом. 
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Рис. 6.10. Последовательность импульсов, генерируемая гольмиевым лазером  

с высокой концентрацией активных ионов 

В результате пиковая мощность возрастает при увеличении мощности 

накачки, достигая уровня 25 Вт при средней выходной мощности 2.8 Вт. 

Соответствующая зависимость показана на рис. 6.12. 
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Рис. 6.12. Зависимость пиковой  

мощности от мощности накачки 

Для лазера на основе волокна с концентрацией 5.4∙10
19

 см
-3

 наблю-

далась зависимость от мощности накачки не только параметров, но и ха-

рактера генерации. При мощностях накачки до 6 Вт наблюдалась им-

пульсная генерация с параметрами близкими к предыдущему случаю. 

При увеличении накачки появлялся пьедестал, промодулированный по 
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интенсивности. При дальнейшем увеличении мощности накачки харак-

тер генерации приближался к непрерывному режиму. Соответствующие 

осциллограммы выходного излучения представлены на рис. 6.13 (а).  
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Рис. 6.13. Осциллограммы выходного излучения: для разной мощности накачки:  

1 – 6 Вт, 2 – 8 Вт, 3 – 10 Вт (а); для лазера на основе волокна  

с невысокой концентрацией ионов гольмия (б) 

Для лазера на основе волокна с концентрацией 1.6∙10
19

 см
-3

 во всем 

диапазоне мощности накачки наблюдался непрерывного режима генера-

ции. Соответствующая осциллограмма представлена на рис. 6.13(б).  

Из приведенных результатов можно сделать вывод, что для полу-

чения непрерывного режима генерации необходимо использовать во-

локна, легированные ионами гольмия с концентрацией порядка 10
19

 см
-3

 

и ниже. Использование волокон с концентрацией порядка 10
20

 см
-3

 по-

зволяет получать импульсную генерацию с пиковой мощностью, состав-

ляющей несколько десятков Вт.  

§3. Лазеры с насыщающимися поглотителями 

Так же, как и для других лазеров, получение импульсного режима 

в волоконных лазерах может быть основано на внесении в резонатор 

элемента, обладающим поглощением в области генерации. При этом се-

чение поглощения поглотителя должно быть существенно выше сечения 

люминесценции излучающих ионов. В волоконных лазерах в качестве 

насыщающихся поглотителей нашли применение волоконные насы-
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щающиеся поглотители, а также полупроводниковые структуры и угле-

родные нанотрубки. Использование волоконного насыщающегося по-

глотителя позволяет реализовать цельноволоконную схему, что значи-

тельно упрощает как изготовление лазера, так и его применение. Про-

светление любых волоконных поглотителей обуславливается возбужде-

нием поглощающих ионов. В то же время по механизму релаксации и 

особенностям дизайна можно выделить несколько типов лазерных схем: 

 с использованием поглотителя с безизлучательной релаксацией на 

основной уровень; 

 с использованием возбуждения лазерной генерации в волоконном 

поглотителе; 

 с применением волокон, легированных редкоземельными элемен-

тами с высокой концентрацией пар ионов; 

 с использованием волокон с большой разницей в диаметре поля 

моды. 

В кварцевом стекле, являющимся основным материалом оптиче-

ских волокон, энергия фонона составляет около 1100 см
-1

. Поэтому ионы 

редкоземельных или переходных металлов, имеющие сравнимые энер-

гетические зазоры между уровнями, испытывают безизлучательную ре-

лаксацию с возбужденного уровня с малым временем. Это позволяет 

достаточно просто использовать их в качестве FSA. Схема лазера при 

этом может выглядеть так, как показано на рис. 6.14.  

 

Рис. 6.14. Общая схема лазера с волоконным насыщающимся поглотителем 

В первом цельноволоконном лазере с насыщающимся поглотите-

лем в качестве активной среды лазера использовалось волокно, легиро-

ванное ионами Nd
3+

, а в качестве насыщающегося поглотителя – Cr
4+

. 

Резонатор лазера был образован высокоотражающей брэгговской ре-
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шеткой и широкополосным 

зеркалом. Волокна, легиро-

ванные, ионами Cr
4+

, обла-

дают широкой полосой по-

глощения в видимом и ближ-

нем ИК-диапазоне. Соответ-

ствующий спектр потерь для 

волокна с алюмосиликатной 

сердцевиной представлен на 

рис. 6.15. В результате при-

менения волоконного погло-

тителя была получена после-

довательность импульсов на 

длине волны 1084 нм. Характерная последовательность импульсов пред-

ставлена на рис. 6.16.  

При увеличении мощности накачки от 150 (порог) до 273 мВт часто-

та повторения увеличивалась от 38 до 84 кГц, а длительность импульса па-

дала с 6.4 до 3 мкс. Максимальная средняя мощность составила 1.3 мВт, а 

энергия импульса – 15 нДж. Невысокая эффективность генерации объяс-

няется неоптимальной конфигурацией лазера. Главная цель авторов со-

стояла в демонстрации принципа получения модуляции добротности. 

 

Рис.6.16. Последовательность импульсов, генерируемая Nd-лазером  

с Cr
4+

 волоконным поглотителем 

400 800 1200 1600
0

5

10

15

20
П

ог
ло

щ
ен

ие
, д

Б
/м

Длина волны, нм

Рис. 6.15. Спектр поглощения волокна, 

легированного ионами Cr
4+
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Другим типом поглотителей с безизлучательной релаксацией яв-

ляются оптические волокна, легированные ионами Sm
3+

. На рис. 6.17 

представлен спектр поглощения волокна, легированного ионами Sm
3+

. 

Спектр представляет собой набор полос поглощения в ближнем ИК диа-

пазоне с центрами на 0.95, 1.08, 1.22, 1.39, 1.47, 1.52, 1.61 и 1.95 мкм. 

При возбуждении в одну из этих полос релаксация происходит безызлу-

чательно вследствие малого энергетического зазора между соседними 

уровнями. Быстрая безызлучательная релаксация носителей позволяет 

предположить возможное использование волоконных световодов, леги-

рованных ионами Sm
3+

, в качестве насыщающихся поглотителей в схе-

мах волоконных лазеров.  

На рис. 6.18 представлена осциллограмма последовательности ге-

нерируемых импульсов. Длительность импульса по полувысоте состави-

ла около 650 нс. При мощности накачки 6Вт, средняя выходная мощ-

ность достигала 2.5 Вт при частоте повторения 130 кГц. Пиковая мощ-

ность оценивалась в 30 Вт, а энергия импульса – в 20 мкДж.  
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Рис. 6.17. Спектр поглощения волокна,  

легированного ионами Sm
3+

 

Рис. 6.18. Последовательность  

импульсов, генерируемая  

Yb:Sm лазером 

 

Исходя из общего принципа построения лазеров с насыщающими-

ся поглотителями, ясно, что в качестве поглотителя может использо-

ваться любое волокно, легированное примесью с полосой поглощения в 

требуемой спектральной области. Однако, если данная полоса поглоще-

ния соответствует излучательному переходу, то время жизни возбуж-

денного состояния является достаточно большим. В этом случае можно 
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ожидать либо полного просветления поглотителя и непрерывного режи-

ма генерации, либо импульсной генерации с большой длительностью 

импульса. Оригинальным способом решения этой проблемы является 

помещение отрезка волоконного поглотителя в собственный резонатор, 

обеспечивающий возникновение в нем лазерной генерации и, как след-

ствие, быструю релаксацию возбужденного уровня. В работе исследо-

вался набор иттербиевых волоконных лазеров, излучающих в области 

1050-1080 нм, с поглотителем на основе волокна, легированного ионами 

Bi. Время жизни активных центров висмута составляет около 1 мс, по-

этому для уменьшения времени релаксации висмутовое волокно поме-

щалось в резонатор, образованный двумя парами высокоотражающих 

брэгговских решеток с резонансами на 1160 нм. Схема лазера представ-

лена на рис. 6.19. 

 

Рис. 6.19. Схема Yb:Bi лазера 

В результате для всех изготовленных лазеров была получена ста-

бильная импульсная генерация. На длине волны 1066 нм была проде-

монстрирована пиковая мощность 65 Вт и энергия импульса – 

100 мкДж. Минимальная длительность импульса составила около 1 мкс, 

а частота повторения изменялась в диапазоне 10-100 кГц. Следует отме-

тить, что общая длина лазера составила 55 м, что может объяснять 

большую длительность импульса.  

Yb-Bi импульсный лазер использовался для создания импульсного 

источника, излучающего в области 1260 нм. Использование ВКР-кон-

вертора на основе фосфорсиликатного волокна позволило преобразовать 
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излучение иттербиевого лазера с дифференциальной эффективностью 

70% и получить излучение в области 1260 нм с пиковой мощностью 

12 Вт и энергией импульса – 40 мкДж.  

Аналогичный подход был использован в работе для получения мо-

дуляции добротности Yb волоконного лазера с использованием поглоти-

теля на основе оптического волокна, легированного ионами гольмия. Ио-

ны Ho
3+

 в кварцевом стекле обладают полосой поглощения c центром на 

1150 нм и шириной 60 нм, соответствующей переходу 
5
I8  

5
I6. То есть, 

эта полоса попадает в спектральный диапазон генерации иттербиевых 

волоконных лазеров. Это обстоятельство позволяет использовать волок-

на, легированные ионами гольмия в качестве насыщающегося поглоти-

теля для модуляции добротности иттербиевых лазеров.  

Yb:Ho был реализован лазер по схеме аналогичной конфигурации, 

представленной на рис. 6.19. Длина волны генерации иттербиевого лазе-

ра задавалась парой брэгговских решеток с резонансом на 1125 нм. По-

глотитель на основе гольмиевого волокна помещался в резонатор, обра-

зованный парой высокоотражающих брэгговских решеток на длине вол-

ны 2050 нм. В результате был получен импульсный режим генерации с 

характерной длительностью импульса 250 нс. Форма импульса пред-

ставлена на рис. 6.20. 

 

Рис. 6.20. Форма импульса, генерируемая Yb:Ho лазером 

Для лазера была характерна невысокая частота повторения, не 

превышающая 8 кГц. В сочетании с малой длительностью импульса это 

позволило получить высокую пиковую мощность – 300 Вт. Энергия им-
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пульса составила 70 мкДж. Исследование спектра излучения лазера по-

казало, что помимо основной компоненты на 1125 нм он содержит еще 

2 полосы с центрами на 1080 и 1180 нм, соответственно. Спектр генера-

ции показан на рис. 6.21. При этом все компоненты имеют одинаковое 

временное поведение. Появление длинноволновой компоненты может 

быть объяснено проявлением эффекта вынужденного комбинационного 

рассеяния вследствие высокой импульсной мощности. Генерация на 

1080 нм может также объясняться этим эффектом. Высокая мощность 

антистоксовой компоненты может достигаться вследствие высокого 

усиления ионами иттербия в данной спектральной области.  
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Рис. 6.21. Спектр генерации Yb:Ho лазера 

Известно, что при высокой концентрации редкоземельных ионов в 

сетке кварцевого стекла возникает явление кластеризации, которая при-

водит к образованию пар активных ионов. При возбуждении двух ак-

тивных ионов, находящихся в кластере, на метастабильный уровень 

происходит передача энергии от одного иона к другому. В результате 

один из ионов переходит на более высокий энергетический уровень, а 

другой – безизлучательно релаксирует на основной уровень. Таким об-

разом, половина ионов, входящих в кластеры (если считать, что класте-

ры состоят только из двух активных ионов), находится на основном 

уровне вне зависимости от мощности накачки и не участвует в процессе 
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усиления. Очевидно, что волокна, содержащие кластеры редкоземель-

ных элементов, могут использоваться в качестве волоконных насыщаю-

щихся поглотителей в сочетании с лазерами на других активных элемен-

тах, излучающих в спектральной области поглощения кластеризованных 

поглотителей.  

Ионы Er в кварцевом стекле проявляют люминесценцию в области 

1.53-1.6 мкм, а ионы Tm имеют полосу поглощения с центром на 

1.58 мкм. Этот факт может быть использован для реализации режима 

модуляции добротности эрбиевого волоконного лазера с использовани-

ем поглотителя на основе волокна, легированного ионами Tm. Для по-

лучения режима модуляции добротности в качестве активной среды ис-

пользовалось GTWave-волокно с сердцевиной, легированной ионами эр-

бия и диаметром 20 мкм, с накачкой в оболочку. Это позволило исполь-

зовать для накачки более мощный источник и увеличить выходную 

мощность лазера. Длина волокна составила около 10 м. Общая схема 

эксперимента показана на рис. 6.22. 

 

Рис. 6.22. Схема Er-Tm лазера 

В качестве поглотителя использовалось волокно, легированное 

ионами Tm с концентрацией около 2∙10
20

 см
-3

. Длина поглотителя соста-

вила всего 6 см, что соответствовало поглощению 10 дБ на 1580 нм. До-

лю ионов, безизлучательно релаксирующих на основной уровень, можно 

оценить в 20% из измерения зависимости пропускания на 1580 нм от 

мощности, введенной в тулиевое волокно. Время их релаксации опреде-

ляется взаимодействием ионов внутри кластера, и оно существенно ко-

роче времени жизни на возбужденного уровне характерного для оди-

ночного иона. Это позволяет рассчитывать на получение достаточно ко-

ротких импульсов лазерной генерации. 
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В лазере, собранном по схеме, представленной на рис. 6.22, была 

получена стабильная импульсная генерация. При этом длительность им-

пульса составила около 50 нс, что в несколько раз короче по сравнению 

с лазерами с другими типами волоконных поглотителей. Типичная фор-

ма импульсов представлена на рис. 6.23. Максимальная средняя выход-

ная мощность составила 0.9 Вт при максимальной частоте повторения – 

4 кГц. Энергия импульса может быть оценена как 0.22 мДж, а пиковая 

мощность – 6 кВт.  

Большинство лазеров 

на основе волокон, легиро-

ванных редкоземельными 

элементами, работает по 

трехуровневой схеме. Это 

означает, что в области ге-

нерации таких лазеров при-

сутствует и поглощение 

среды. Поэтому естествен-

ным представляется исполь-

зование волокон, легиро-

ванных теми же примесями, 

в качестве насыщающихся поглотителей. Однако полосы поглощения 

смещены относительно полос люминесценции в коротковолновую часть 

спектра и сечение поглощения в области генерации, как правило, мень-

ше сечения поглощения. Одним из способов решения этой проблемы яв-

ляется увеличение плотности мощности излучения в поглощающей сре-

де по сравнению с усиливающей средой. В этом случае уменьшение 

диаметра моды играет роль повышения эффективного сечения поглоще-

ния. В твердотельных лазерах увеличение плотности мощности достига-

ется просто фокусировкой пучка. В волоконных лазерах это может быть 

получено путем соединения волокон с различным диаметром поля моды. 

При этом в качестве поглотителя используется волокно с уменьшенным 

диаметром поля моды по сравнению с активной средой лазера. Хотя при 

таком соединении возникают оптические потери, плотность мощности 

увеличивается. Так, при соединении волокон с диаметрами поля моды, 

Рис. 6.23. Типичная форма импульса  

генерации Er:Tm лазера 
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различающимися в 2 раза, оптические потери составляют около 2 дБ, а 

площади моды различаются в 4 раза.  

Данный метод был предложен для реализации импульсного лазера 

на основе волокна, легированного ионами эрбия. В схеме лазера исполь-

зовались два отрезка эрбиевого волокна: усилительное с диаметром поля 

моды 14.5 мкм и поглощающее – 6.5 мкм с поглощением на 1530 нм 19 и 

110 дБ/м соответственно. Накачка проводилась в сердцевину волокна с 

максимальной мощностью 280 мВт на 980 нм. В результате был получен 

режим модуляции добротности с частотой повторения 0.25-1 кГц, энер-

гией импульса в диапазоне 8.3-6 мкДж и длительностью импульса – от 

80 до 320 нс. Очевидно, что энергия импульса ограничивалась относи-

тельно невысокой мощностью накачки, обусловленной схемой накачки в 

сердцевину.  

Одним из распространенных способов получения режима модуля-

ции добротности является применение полупроводниковых зеркал с на-

сыщающимся поглотителем SESAM (semiconductor saturable absorber 

mirror). На рис. 6.24 представлена схема SESAM, использующегося для 

Yb-лазеров. Структура состоит из брэгговского зеркала, сформирован-

ного набором слоев GaAs и AlAs и собственно поглотителя, содержаще-

го квантовые ямы на InGaAs. Вся структура выращивается в едином 

процессе. SESAM может быть изготовлен и с волоконным выходом.  

На рис. 6.25 показан спектр отражения слабого излучения полу-

проводниковой структуры с резонансом на 1043 нм. Просветление по-

глотителя наступает при плотности энергии падающего излучения, со-

ставляющего от единиц до десятков мДж/см
2
. Таким образом, глубина 

модуляции отражения может составлять десятки процентов. Использо-

вание SESAM в иттербиевом волоконном лазере позволило получить 

режим модуляции добротности с длительностью импульса 8 нс. 

Для получения модуляции добротности лазеров, излучающих в 

других спектральных диапазонах, структура SESAM меняется. Так, для 

тулиевого лазера брэгговское зеркало состоит из слоев AlAsSb/GaSb, по-

глотитель состоит из квантовых ям на InGaSb.  
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Рис. 6.24. Структура SESAM 

 

Рис. 6.25. Спектр отражения слабого  

сигнала SESAM 

На рис. 6.26 представлена схема такого лазера с пассивной моду-

ляцией добротности. В качестве источника накачки используется лазер 

на Er/Yb-волокне с длиной волны генерации 1.56 мкм. Резонатор лазера 

образован брэгговской решеткой и SESAM. Согласование с полупро-

водниковым поглотителем осуществляется при помощи объемной опти-

ки. Ввод излучения накачки и вывод излучения тулиевого лазера проис-

ходит через направленный ответвитель. 

  

Рис. 6.26. Схема лазера с модуляцией добротности 

С использованием данной схемы была продемонстрирована гене-

рация импульсов с энергией 15 мкДж в области 1.95 мкм, длительность 

импульсов составила около 20 нс. Форма импульса представлена на 

рис. 6.27. 

Другим типом насыщающихся поглотителей являются углеродные 

нанотрубки (CNT – carbon nanotube). Применение в лазерных схемах на-

ходят одностенные углеродные нанотрубки, которые представляют со-

бой монослойные бесшовные цилиндры диаметром от 0.6 до 2.0 нм и 
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длиной от 1 до 20 мкм, условно свернутые из полосы гексагональной 

графитовой сетки. Одной из особенностей одностенных нанотрубок яв-

ляется изменение плотности электронных состояний в них при измене-

нии их геометрических параметров. В зависимости от диаметра нанот-

рубка может обладать металлическими или полупроводниковыми свой-

ствами, причем ширина запрещенной зоны полупроводников также за-

висит от диаметра. Возможность варьирования ширины запрещенной 

зоны при изменении геометрических параметров отдельных нанотрубок 

наряду с малыми временами релаксации электронных возбуждений  

(пико- и фемтосекундного диапазонов) позволяют применять нанотруб-

ки в качестве насыщающихся поглотителей.  

 

Рис. 6.27. Форма импульса, генерируемая в режиме модуляции добротности 

На рис. 6.28 показана схема гольмиевого лазера с модуляцией доб-

ротности. В качестве источника накачки используется лазер на  

Yb-волокне с длиной волны генерации 1.125 мкм. Резонатор лазера об-

разован металлическим зеркалом с нанесенной пленкой из углеродных 

нанотрубок толщиной 120 мкм, и торцом активного волокна. В качестве 

выходного отражателя может также использоваться брэгговская решет-

ка. Согласование с поглотителем осуществляется при помощи непосред-

ственного контакта волокна и зеркала. Ввод излучения накачки и вывод 

излучения гольмиевого лазера происходит через направленный ответви-

тель. 
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Рис. 6.28. Схема лазера с поглотителем на углеродных нанотрубках 

При достижении порога генерации (около 2 Вт) лазер генерировал 

стабильную последовательность импульсов, представленную на 

рис. 6.29. Максимальная средняя выходная мощность составила 1.3 Вт, 

соответствующая зависимость представлена на рис. 6.30. Частота повто-

рения линейно зависела от мощности накачки, изменяясь от 60 до 

180 кГц (рис. 6.31). Длительность импульса уменьшалась с ростом мощ-

ности накачки от 3 до 0.8 мкс. Энергия импульса составила около 

7 мкДж, максимальная пиковая мощность – 9 Вт.  
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Рис. 6.29. Последовательность импульсов, генерируемая лазером  

с поглотителем на CNT 

Следует отметить, что достижение генерации импульсов с высо-

кой энергией в схемах с использованием SESAM и поглотителей на уг-

леродных нанотрубках представляется затруднительным, так как луче-

вая стойкость этих элементов не слишком высока. 
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Рис. 6.30. Зависимость выходной сред-

ней мощности от мощности накачки 

Рис. 6.31. Зависимость частоты повто-

рения от мощности накачки 

§4. Волоконные лазеры с активной модуляцией  
добротности 

Активная модуляция добротности подразумевает включение в 

схему лазера элемента с внешним управлением его оптическими свойст-

вами. В отличие от пассивной модуляции добротности в этом случае по-

является возможность управления параметрами генерации.  

Одним из возможных элементов для получения режима модуляции 

добротности является электрооптический модулятор. Принцип его дей-

ствия основан на свойстве нелинейных кристаллов, в частности ниобата 

лития, изменять покзатель преломления во внешнем электрическом по-

ле, что приводит к набегу фазы, распространяющегося в нем излучения. 

Для преобразования фазо-

вой модуляции в ампли-

тудную используется ин-

терферометр Маха-

Цандера, выполненный на 

подложке из кристалла 

LiNbO3. Схема электро-

оптического модулятора 

показана на рис. 6.32. Оп-

тическое излучения вво-

Рис. 6.32. Схема электрооптического  

модулятора 
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дится в модулятор по волокну с сохранением поляризации  

(PM-волокно) и поровну разделяется по двум волноводам. При отсутст-

вии напряжения на модуляторе излучения суммируются на выходе ин-

терферометра в фазе, и модулятор оказывается в открытом положении. 

При подаче напряжения на один из каналов на выходе интерферометра 

появляется разность фаз, и модулятор оказывается закрытым. Отличи-

тельной особенностью электрооптических модуляторов является малое 

время отклика, составляющее (сотни пикосекунд), благодаря которому 

они используются в качестве модуляторов волоконно-оптических линий 

связи. Однако использование таких модуляторов в импульсных лазерах 

затрудняется чувствительностью к поляризации входного сигнала. Кро-

ме того, при модуляции достаточно мощного излучение возможно воз-

никновение нежелательных тепловых эффектов. Поэтому на практике, 

как правило, применяются акустооптические модуляторы.  

Принцип действия акустооптических модуляторов основан на эф-

фекте дифракции световой волны в среде, в которой распространяется 

звуковая волна. Различают два режима дифракции: Рамана-Ната и Брэг-

га. Дифракция Рамана-Ната наблюдается на низких звуковых частотах и 

при не слишком большой длине взаимодействия. При нормальном паде-

нии света, то есть параллельно волновому фронту звуковой волны, ди-

фракционный спектр Рамана-Ната представляет собой расположенные 

симметрично по обе стороны от прошедшего пучка дифракционные 

максимумы. Дифракционный спектр в брэгговском режиме состоит 

только из двух максимумов, нулевого и первого. Дифракционные мак-

симумы минус первого и высших порядков отсутствуют. Дифракция 

Брэгга имеет место на высоких звуковых частотах при значительной 

длине взаимодействия света с акустической волной, когда оно целиком 

приобретает объемный характер. В схеме лазера акустооптический мо-

дулятор обеспечивает периодическое «включение» обратной связи и, 

соответственно, импульсную генерацию. Характерное время переклю-

чения составляет 10
1
-10

2
 нс. 

В ранних работах по модуляции добротности волоконных лазеров 

использовались модуляторы в объемном исполнении. На рис. 6.33 пред-

ставлена схема волоконного лазера с модуляцией добротности.  
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Рис. 6.33. Схема волоконного лазера с модуляцией добротности 

В качестве активной среды лазера использовалось неодимовое во-

локно с двойной оболочкой. Накачка осуществлялась полупроводниковым 

лазером на длине волны 808 нм. Резонатор лазера был образован двумя 

зеркалами, через одно из которых выходило излучение лазера. Между тор-

цом волокна и глухим задним зеркалом располагался акустооптический 

модулятор (АОМ), обеспечивающий периодическое попадание лазерного 

пучка на зеркало и образование обратной связи. В результате была получе-

на импульсная генерация с частотой порядка 10 кГц и длительностью им-

пульса – 2 нс. Пиковая мощность при этом достигала 3.7 кВт.  

В настоящее время производятся акустооптические модуляторы с 

волоконными выходами. Это позволяет реализовать полностью воло-

конные схемы лазеров, как в линейной, так и кольцевой конфигурации. 

На рис. 6.34 представлена схема кольцевого лазера с модуляцией доб-

ротности. В качестве активной среды лазера использовалось иттербие-

вое волокно с накачкой в сердцевину лазерным диодом (1). Ввод накач-

ки и вывод излучения лазера производился через мультиплексоры (2, 3). 

Резонатор лазера был образован входной брэгговской решеткой с высо-

ким коэффициентом отражения и зеркалом Саньяка на мультиплексоре, 

в контур которого был вставлен акустооптический модулятор. На выхо-

де схеме устанавливался изолятор.  

 

Рис. 6.34. Схема цельноволоконного лазера с модуляцией добротности 
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На рис. 6.35 показана осцилло-

грамма импульса, генерируемая в 

данной схеме. Длительность импуль-

са составила около 11 нс, пиковая 

мощность – 90 Вт. Следует отметить, 

что для увеличения выходной мощ-

ности и энергии импульса часто ис-

пользуются дополнительные усили-

тели. В результате энергию импульса 

удается поднять до уровня порядка 

1 мДж, что достаточно для многих 

технологических применений.  

Помимо использования элек-

трооптических и акустооптических модуляторов был предложен ряд 

схем импульсных лазеров, основанных на модуляции спектра отражения 

брэгговской решетки. В главе IV было показано, что использование ак-

сиальных напряжений волокна с записанной на нем решеткой позволяет 

перестраивать длину волны генерации волоконного лазера. Тот же 

принцип может быть использован и для получения модуляции доброт-

ности лазера. Если резонатор лазера образован двумя брэгговскими ре-

шетками, то эффективная лазерная генерация будет наблюдаться при 

совпадении длин волн отражения обоих решеток. Спектральное рассо-

гласование резонансных длин волн приведет к срыву генерации. Таким 

образом, появляется возможность модуляции добротности. Для управ-

ления спектром отражения брэгговской решетки предложено несколько 

практических решений. На рис. 6.36 представлена схема лазера с магни-

тострикционным транслятором.  

 

Рис. 6.36. Схема лазера с магнитострикционным транслятором 

Рис. 6.35. Импульс, генерируемый  

лазером с модуляцией добротности 

10 нс/дел. 
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Лазер накачивается в сердцевину через мультиплексор. Резонатор 

лазера образован двумя брэгговскими решетками. Входная решетка же-

стко зафиксирована на магнитострикционном стержне. Стержень поме-

щен внутри электромагнита. 

При подаче импульса тока на 

обмотку магнита происходит 

деформация стержня, которая, 

в свою очередь, приводит к 

деформации решетки с соот-

ветствующим изменением 

спектра отражения. С исполь-

зованием Er/Yb волокна в ка-

честве активной среды при 

максимальной мощности накачки 120 мВт была продемонстрирована 

пиковая мощность 1 Вт. Частота повторения могла регулироваться от 

1 Гц до 100 кГц. Минимальная длительность импульсов составила около 

200 нс. 

Другой способ модуляции спектра отражения брэгговской решет-

ки состоит в возбуждении продольной акустической волны в волокне с 

решеткой при помощи пьезоэлектрического преобразователя. С исполь-

зованием этого метода был реализован эрбиевый волоконный лазер с 

модуляцией добротности. Частота повторения импульсов изменялась от 

нескольких Гц до десятков кГц. Минимальная длительность импульса 

составила 82 нс. При максимальной мощности накачки 180 мВт пиковая 

мощность составила 10 Вт.  

 

Рис. 6.37. Модуляция тока через обмотку 

магнита и форма генерируемых импульсов  
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Глава VII 

CИНХРОНИЗАЦИЯ МОД ВОЛОКОННЫХ ЛАЗЕРОВ 

§1. Синхронизация мод с использованием нелинейных 
свойств волокна 

Синхронизация продольных мод лазера является способом полу-

чения ультракоротких импульсов. Так же, как и в случае модуляции 

добротности могут использоваться пассивные и активные способы син-

хронизации мод. Ряд распространенных методов синхронизации мод ос-

нован на использовании нелинейных свойств волокна, определяемых за-

висимостью показателя преломления материала волокна от интенсивно-

сти распространяющегося излучения. Для показателя преломления n 

можно записать: 

 

2

20

2
)(),( EnnEn   , (7.1) 

где n0 – показатель преломления в линейном режиме, n2 – нелинейный 

коэффициент преломления, E
2
 – квадрат амплитуды электрического 

поля. 

Для кварцевого стекла на длине волны 1.55 мкм n2 = 2.16∙10
-16

 

см
2
/Вт. Добавка оксида германия увеличивает нелинейный коэффициент 

и можно записать: 

 n2 = n2(SiO2) + K(GeO2)X,   (7.2) 

где K(GeO2) – 0.033∙10-
16

 cm
2
/(%Вт), X – молярная концентрация GeO2. 
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Нелинейные свойства волокна используются в таком оптическом 

переключателе как нелинейное кольцевое зеркало (nonlinear loop mirror). 

Схема этого элемента с оптическим усилением показана на рис. 7.1.  

 

Рис. 7.1. Схема нелинейного кольцевого зеркала 

Кольцевые отражатели волоконных лазеров уже рассматривались 

в главе II. Нелинейное зеркало включает в себя волоконный усилитель, 

установленный в кольце ассиметричным образом, то есть, ближе к од-

ному из портов ответвителя. В линейном случае (при сохранении со-

стояния поляризации излучения) оптический путь при распространении 

по кольцу одинаков для излучений, распространяющихся по часовой 

стрелке и против нее. То есть, оба луча имеют одинаковую фазовую за-

держку и кольцо работает как интерферометр Саньяка. Оба излучения 

складываются в ответвителе, отражаясь из порта 1 и используя порт 2 в 

качестве выхода. Поляризационный контроллер в схеме кольцевого зер-

кала используется для подстройки линейной фазовой задержки между 

двумя лучами. Интерферометр становится невзаимным при включении 

оптического усилителя. В этом случае отражение зеркала зависит от ин-

тенсивности излучения, так как импульсное излучение, распространяю-

щееся по часовой стрелке, усиливается первым и имеет большую интен-

сивность при дальнейшем распространении по кольцу. Соответственно, 

нелинейный набег фазы, определяемый нелинейным коэффициентом по-

глощения, для этого луча больше, чем для луча, распространяющегося 

против часовой стрелки. В результате для импульсов высокой интенсив-

ности интерферометр Саньяка становится разбалансированным, и это 

излучение выходит из порта 1.  
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На рис. 7.2 представлена схема лазера с пассивной синхронизаци-

ей мод с кольцевым нелинейным зеркалом. Такая схема получила назва-

ния «лазер в форме восьмерки» (figure-8 laser).  

 

Рис. 7.2 Схема лазера в форме восьмерки 

Помимо нелинейного кольцевого зеркала схема содержит еще од-

но кольцо, которое создает обратную связь для интенсивного импульс-

ного излучения. Из этого же кольца часть излучения поступает на выход 

схемы. Установленный в кольце изолятор устраняет обратную связь для 

излучения, выходящего из другого порта ответвителя 3 дБ.  

Длительность импульсов , генерируемых в данной схеме, суще-

ственно зависит от суммарной хроматической дисперсии D всей схемы: 

 2
 = 0.49DL(g -1),  (7.3) 

где L – общая длина волоконного контура, g – коэффициент усиления. 

Поэтому дисперсия отдельных отрезков волокна и их длина подбирается 

таким образом, чтобы суммарная дисперсия была близка к нулю. Наибо-

лее просто это условие выполняется в области 1.55 мкм, поэтому первые 

работы выполнялись с использованием эрбиевых усилителей в нелиней-

ном кольцевом зеркале. В случае использования иттербиевых усилите-

лей для компенсации дисперсии могут использоваться микроструктури-

рованные волокна с длиной волны нулевой хроматической дисперсии 

короче 1 мкм. Кроме того, нашли применение волокна поддерживающие 

распространение нескольких мод. В этом случае могут использоваться 

дисперсионные характеристики высших мод. При компенсации диспер-
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сии в схеме лазера минимальная длительность импульса оценивается в 

100 фс и ограничивается влиянием дисперсии высших порядков, а также 

шириной спектра усиления активных волокон.  

Среди методов пассивной синхронизации мод достаточно широкое 

распространение нашло использование такого эффекта как нелинейное 

вращение поляризации. В свою очередь этот эффект является проявле-

нием нелинейного двулучепреломления. Электрическое поле произ-

вольно поляризованной оптической волны можно записать как: 

.,.)exp()ˆˆ(
2

1
),( 0 сопркомпtiEyExtrE yx  

  (7.4)
 

где Ex и Ey – комплексные амплитуды поляризованных компонент поля, 

ω0 – несущая частота, x̂  и ŷ – единичные вектора. Полагается, что про-

дольная компонента поля Ez мала и ею можно пренебречь. При подста-

новке (7.4) в (7.1) для нелинейных добавок к показателю преломления 

nx и ny можно получить: 

  
)

3

2
(

22

2 yxx EEnn 
  (7.5) 

 
).

3

2
(

22

2 xyy EEnn 
 

 

Физический смысл двух слагаемых в правой части уравнений со-

стоит в следующем. Первое слагаемое отвечает за фазовую самомодуля-

ция. Второе слагаемое приводит к фазовой кроссмодуляции, так как не-

линейный сдвиг фазы одной компоненты поляризации зависит от интен-

сивности другой компоненты поляризации. Наличие этого слагаемого 

вызывает нелинейную связь между компонентами поля Ex и Ey. Нели-

нейные вклады Δnx и Δny в общем случае не равны и тем самым создают 

нелинейное двулучепреломление, величина которого зависит от интен-

сивности и состояния поляризации входного излучения. Фактически не-

линейное двулучепреломление проявляется как вращение эллипса поля-

ризации. 

Эффект нелинейного двулучепреломления используется в керров-

ском затворе, схема которого показана на рис. 7.3.  
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Рис. 7.3. Схема керровского затвора 

В активное волокно вводятся излучение накачки и сигнала. На вы-

ходе волокна установлен поляризационный делитель. Линейно поляри-

зованное излучение сигнала вводится таким образом по отношению к 

осям волокна, чтобы делитель поляризации блокировал распространение 

излучения в прямом направлении. При включении накачки интенсив-

ность сигнала возрастает и появляется нелинейное двулучепреломление. 

В результате появляется дополнительная разность фаз, которая проявля-

ется в виде изменения состояния поляризации сигнала, и излучение на-

чинает проходить в прямом направлении.  

При использовании керровского затвора в линейной схеме резона-

тора была достигнута генерация импульсов длительностью 34 фс. Также 

распространение нашли и кольцевые схемы импульсных лазеров с ис-

пользованием керровского затвора. На рис. 7.4 представлена схема 

кольцевого импульсного лазера с использованием в качестве активной 

среды эрбиевого волокна с накачкой в оболочку.  

Кольцевой резонатор лазера содержит 9 метровый отрезок сдвоен-

ного волокна, 5 метровый отрезок волокна SMF-28, контроллеры поля-

ризации и поляризационный ответвитель выходного излучения. Отме-

тим, что поляризационный делитель имеет волоконное исполнение, что 

позволяет реализовать полностью волоконную схему. Для накачки за-

дающего генератора использовался многомодовый лазерный диод с 

длиной волны 975 нм, излучение которого заводилось в пассивное во-

локно GTWave-волокна. Для первоначальной настройки лазера на ре-

жим синхронизации мод используются контроллеры поляризации, уста-

новленные до и после волоконного поляризационного ответвителя. При 

последующих включениях лазера запуск режима синхронизации мод 

происходит автоматически.  
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Рис. 7.4. Схема кольцевого импульсного лазера 

За счет использования волокна с двойной оболочкой и мощного 

диода накачки удалось достичь достаточно высокой средней выходной 

мощности – 250 мВт. Длительность импульса составила не более 270 фс 

при частоте следования 14 МГц. Соответствующая автокорреляционная 

функция представлена на рис. 7.5. Спектр излучения лазера показан на 

рис. 7.6. Максимальная энергия импульсов излучения задающего гене-

ратора достигала 20 нДж, пиковая мощность – 65 кВт. 

 

 
 

Рис. 7.5. Автокорреляционная функция 

генерируемых импульсов 

Рис. 7.6. Спектр излучения  

фемтосекундного лазера 

Для иттербиевых волоконных лазеров получение ультракоротких 

импульсов осложняется большой нормальной хроматической дисперси-

ей оптических волокон. Дисперсия приводит к расплыванию импульсов. 

Одним из способов компенсации дисперсионного расплывание является 



 Cинхронизация мод волоконных лазеров 167 

использование оптического компрессора, состоящего из двух парал-

лельных дифракционных решеток. Импульс, падающий на одну из ре-

шеток, разлагается в спектр – спектральные компоненты идут под раз-

ными углами дифракции. Затем эти компоненты падают на вторую, па-

раллельную первой решетку и, отражаясь от нее, идут параллельно ис-

ходному импульсу. При этом различные частотные компоненты прохо-

дят между решетками разные расстояния, то есть имеют разную задерж-

ку во времени. Коротковолновые компоненты проходят меньший путь, 

чем длинноволновые. Так как в импульсе с положительной частотной 

модуляцией коротковолновые компоненты находятся сзади, а длинно-

волновые – впереди, то при прохождении пары решеток задний фронт 

догоняет передний, в результате чего импульс сжимается. На рис. 7.7 

представлены автокорреляционные функции импульсов, генерируемых 

иттербиевым лазером на вращении поляризации, до и после сжатия. Ис-

пользование оптического компрессора позволило сжать импульс с 

900 фс до 200 фс. При этом пиковая мощность генерации достигла 

1.7 кВт при средней мощности 35 мВт. 

 

Рис. 7.7. Автокорреляционная функция генерируемых импульсов до и после сжатия 

§2. Синхронизация мод с использованием  
насыщающихся поглотителей 

В предыдущей главе было рассмотрено применение насыщаю-

щихся поглотителей для получения режима модуляции добротности. 

Еще большее распространение такие поглотители нашли для получения 

режима синхронизации мод. На рис. 7.8 показана схема иттербиевого 



168 Волоконные лазеры 

волоконного лазера с накачкой в сердцевину с насыщающимся поглоти-

телем на основе SESAM.  

 

Рис. 7.8 Схема иттербиевого волоконного лазера  

с насыщающимся поглотителем на основе SESAM 

В качестве активной среды лазера использовалось активное волок-

но с высокой концентрацией ионов Yb, что обеспечивало длину актив-

ной среды всего в 16 см. Накачка и выход сигнала осуществлялись с ис-

пользованием направленного ответвителя. Активное волокно непосред-

ственно примыкало к насыщающемуся поглотителю. В резонатор лазера 

помещалась пара дифракционных решеток, обеспечивающих компенса-

цию дисперсии. С использованием дополнительного волокна для ком-

прессии импульсов их длительность составила 89 фс.  

Следует отметить, что с использованием полупроводниковых на-

сыщающихся поглотителей режим синхронизации мод был реализован 

практически для всех типов волоконных лазеров. Так, на рис. 7.9 пока-

зана схема наиболее длинноволнового волоконного лазера с синхрони-

зацией мод, а именно гольмиевого лазера. 

В качестве активной среды лазера использовалось оптическое во-

локно, легированное ионами Ho
3+

 с концентрацией активных ионов 

5.4∙10
19

 см
-3

. Дисперсия групповых скоростей в области генерации опре-

деляется в основном материальной дисперсией и составляла около – 

50 пс/нм∙км. Длина волокна в резонаторе составила 0.8 м. Резонатор ла-

зера был сформирован полупроводниковым насыщающимся поглотите-

лем (SESAM) и диэлектрическим дихроичным зеркалом. Поглотитель, 

содержащий 15 квантовых ям на основе GaInSb, был выращен методом 

молекулярно-лучевой эпитаксии в едином процессе монолитно с брэг-

говским отражателем, состоящим из 18-пар AlAsSb–GaSb. Плотность 
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энергии насыщения составила 46 Дж/см
2
, а глубина модуляции – 10%. 

При комнатной температуре фотолюминесценция квантовых ям имела 

спектральный максимум на длине волны 2035 нм. Коэффициент отраже-

ния распределенного брэгговского зеркала составлял 99.8% в диапазоне 

1850 – 2150 нм. 

 

Рис. 7.9. Схема гольмиевого лазера с синхронизацией мод 

Дихроичное диэлектрическое зеркало имело высокий коэффици-

ент отражения на длине волны генерации и высокий коэффициент про-

пускания на длине волны накачки. Отсутствие отражение накачки по-

зволяет предотвратить насыщение 

и оптическое повреждение насы-

щающегося поглотителя. В схеме 

лазера использовался волоконный 

мультиплексор – для разделения 

излучения накачки и вывода сиг-

нала генерации, соответственно.  

На рис. 7.10 показана гене-

рируемая последовательность им-

пульсов. Частота повторения им-

пульсов определялась общей дли-

ной резонатора и составила 

34 МГц. Длительность импульса составила 830 фс. На рис. 7.11 пред-

ставлен спектр выходного излучения импульсного лазера, имеющий яр-

ко выраженные спектральные компоненты. Они указывают на солитон-

ную природу генерируемых импульсов. 
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Рис. 7.10. Генерируемая последователь-

ность импульсов гольмиевого лазера 
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Следует отметить, что 

в рассмотренных схемах ла-

зеров использовались объ-

емные зеркала с достаточно 

широким спектром отраже-

ния. Это связано с тем, что 

для генерации ультракорот-

ких импульсов необходимо 

обеспечить достаточно ши-

рокий спектр усиления ак-

тивной среды и, соответственно, отражения зеркал, формирующих резо-

натор. Альтернативой объемным зеркалам могут быть чирпипованные 

брэгговские волоконные решетки. То есть, решетки, имеющие перемен-

ный период, который и обеспечивает необходимый спектр отражения. 

Поскольку различные спектральные компоненты в таких решетках име-

ют разный оптический путь, такие решетки могут использоваться и для 

компенсации хроматической дисперсии.  

К другому типу насыщающихся поглотителей относятся углерод-

ные нанотрубки, которые уже рассматривались применительно к режи-

му модуляции добротности. Слой углеродных нанотрубок (CNT – carbon 

nanotube) может наноситься на объемное зеркало и работать как нели-

нейный отражатель аналогично SESAM. Также они могут использовать-

ся в качестве насыщающегося фильтра в резонаторе лазера. В последнем 

случае используются полимерные пленки на основе целлюлозы, в кото-

рые внедрены нанотрубки. В качестве примера на рис. 7.12 представлена 

схема импульсного лазера с нелинейным отражателем на основе нанот-

рубок, нанесенных на объемное зеркало. 

С использованием данной схемы были реализованы иттербиевый, 

эрбиевый и тулиевый импульсные лазеры. В случае иттербиевого лазера 

в схему добавлялся решеточный компенсатор дисперсии. На рис. 7.13 

показана зависимость коэффициента отражения нелинейного зеркала от 

плотности падающей энергии для зеркала, использованного в схеме эр-

биевого лазера. Максимальная модуляция коэффициента отражения R 

составила 0.94%, непросветленные потери – 3.96%.  
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Рис. 7.11. Спектр излучения импульсного  

гольмиевого лазера 
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Рис. 7.12. Схема импульсного лазера с нелинейным отражателем  

на основе углеродных нанотрубок 

На рис. 7.14 показан спектр излучения иттербиевого лазера. Дли-

тельность генерируемых импульсов составила 0.67, 0.44 и 1 пс для  

иттербиевого, эрбиевого и тулиевого лазера, соответственно. Средняя 

мощность генерации составила от 10 до 15 мВт. Основным недостатком 

использованной схемы является наличие объемных зеркал и оптических 

элементов.  

Этого недостатка лишены схемы с использованием фильтров на 

основе углеродных нанотрубок, введенных в полимерную пленку. На 

рис. 7.15 представлена схема тулиевого импульсного лазера. Лазер вы-

полнен по кольцевой схеме с накачкой от Er/Yb волоконного лазера, из-

лучающего на длине волны 1.57 мкм. В резонатор лазера введен фильтр 

в виде полимерной пленки с нанотрубками. Пленка помещалась между 

двумя стандартными FC/PC разъемами в соединительной розетке. 

Рис. 7.13. Зависимость коэффициента 

отражения нелинейного зеркала  

от плотности падающей энергии 

 

Рис. 7.14. Спектр излучения  

иттербиевого импульсного лазера 
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Рис. 7.15. Схема кольцевого тулиевого импульсного лазера 

В реализованной схеме была получена стабильная импульсная ге-

нерация с длительностью импульса 2.05 пс. Соответствующая автокор-

реляционная функция показана на рис. 7.16 (а). Длина волны излучения 

составила 1.93 мкм, спектр излучения показан на рис. 7.16 (б). Частота 

повторения импульсов составила 34 МГц, средняя выходная мощность –

3.4 мВт, пиковая мощность – 70 Вт. 

а б 

 
 

Рис. 7.16. Автокорреляционная функция импульса (а) и спектр излучения (б)  

тулиевого лазера  

Аналогичный подход был использован и для эрбиевого лазера. 

В этом случае при тщательном подходе к компенсации дисперсии внут-

ри резонатора удалось получить импульсы длительностью 177 фс при 

частоте повторения 50 МГц и средней мощности 7 мВт. 
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К недостаткам использования в схеме лазера полимерных пленок с 

нанотрубками следует отнести достаточно большие непросветленные 

оптические потери, составляющие десятки процентов. Кроме того, мощ-

ность генерируемых импульсов ограничивается слабой лучевой стойко-

стью полимерной пленки. В результате энергия импульсов составляет 

доли наноджоуля. 

Существенно большей энергии импульсов при использовании в 

качестве насыщающегося поглотителя атомных слоев графена. Пленка 

графена может быть помещена непосредственно на поверхность оптиче-

ского разъема, что существенно повышает лучевую прочность фильтра. 

Так, в кольцевой схеме эрбиевого волоконного лазера с фильтром на ос-

нове графена удалось получить генерацию импульсов с длительностью 

415 фс, энергией импульса 7.3 нДж и пиковой мощностью 17.6 кВт. Для 

иттербиевого волоконного лазера энергия импульса составила 14 нДж. 

Следует отметить, что направление, связанное с использованием графе-

на в волоконных лазерах, продолжает активно развиваться и следует 

ожидать новых результатов в этой области.  

§3. Активная синхронизация мод волоконных лазеров 

Активная синхронизация мод лазеров основана на использовании 

в резонаторе модуляции оптических потерь (амплитудная модуляция), 

либо фазы излучения (фазовая модуляция). При этом частота модуляции 

определяется временем обхода резонатора. То есть, при длине волокна в 

резонаторе в 10 м частота должна составлять около 10 МГц.  

Для модуляции оптических потерь наибольшее распространение 

нашли акустооптические модуляторы (АОМ), которые уже рассматри-

вались в предыдущей главе. В качестве примера применения акустооп-

тического модулятора рассмотрим мощный тулиевый волоконный лазер, 

излучающий в режиме синхронизации мод. Схема лазера представлена 

на рис. 7.17.  
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Рис. 7.17. Схема лазера с активной синхронизацией мод 

В качестве активной среды лазера используется волокно с двойной 

оболочкой и сердцевиной, легированной ионами тулия. Излучение на-

качки от двух мощных диодов вводится в волокно с использованием 

дихроичных зеркал и фокусирующих линз. В качестве отражателей ис-

пользовалось объемное зеркало и выходной торец активного волокна. 

Другой торец волокна был скошен для устранения отражения от него. 

Между скошенным торцом и зеркалом устанавливался акустооптиче-

ский модулятор. Также использовался эталон для спектральной селек-

ции излучения генерации. В результате была получена импульсная гене-

рация на частоте около 38 МГц при длительности импульса 38 пс. Ис-

пользование схемы с накачкой в оболочку позволило получить среднюю 

мощность генерации 12 Вт на длине волны 1.97 мкм и энергию импуль-

са – 314 нДж. 

Электрооптические модуляторы, как правило, используются в 

схемах лазеров с накачкой в сердцевину. При этом генерация идет на 

гармониках частоты обхода резонатора. Схема кольцевого лазера с ак-

тивной синхронизацией мод представлена на рис. 7.18. Резонатор лазера 

включает в себя как активное волокно, так и пассивное, которое может 

использоваться для компенсации хроматической дисперсии. Типичная 

длительность импульсов в таких схемах составляет  1 пс, а энергия им-

пульса – 1 пДж. 

Фазовая модуляция может быть основана на использовании пьезо-

эффекта. При этом для увеличения быстродействия пьезоэлектрического 

элемента требуется его специальная конфигурация. На рис. 7.19 показа-

на схема волокна с пьеоэлектрическим слоем из ZnO на поверхности. 

Для подачи управляющего напряжения наносились электроды из Cr/Au. 

Пьезоэлектрический слой обладал набором резонансных частот в облас-
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ти от нескольких десятков до сотен МГц. Фазовая модуляция достига-

лась за счет фотоупругого эффекта в материале волокна. При совпаде-

нии частоты модуляции с кратной частотой обхода резонатора наблюда-

лась стабильная генерация импульсов. Длительность импульса состав-

ляла около 500 пс. Характерная форма импульса представлена на 

рис. 7.20. К недостаткам данного метода следует отнести сложность на-

пыления пьезоэлемента на поверхность волокна. Кроме того, резонанс-

ные пики отклика пьезоэлектрического слоя имеют малую ширину, что 

требует тщательного подбора длины резонатора.  

 

Рис. 7.18. Схема кольцевого лазера с активной синхронизацией мод 

 

Еще один способ получения режима активной синхронизации мод 

связан с модуляцией свойств одной из брэгговских решеток, форми-

Рис. 7.19. Волокно с пьезоэлектри-

ческим слоем 

Рис. 7.20. Форма импульса в лазере 

с активной фазовой модуляцией 
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рующих резонатор. Так, при помещении одного из торцов волокна с за-

писанной входной брэгговской решеткой на пьезоэлектрический эле-

мент в волокне возбуждается продольная акустическая волна. В свою 

очередь, это приводит к появлению боковых максимумов в спектре от-

ражения решетки. Длина волны отражения выходной брэгговской ре-

шетки совпадает с резонансной длиной волны входной решетки лишь в 

определенные моменты времени. Если частота акустической волны сов-

падает с частотой обхода резонатора, то возникает режим синхрониза-

ции мод. В экспериментах с модулированным спектром отражения ре-

шетки были получены импульсы с длительностью около 0.8 нс и часто-

той повторения около 9 МГц. 

В целом следует отметить, что активная синхронизация мод не 

столь распространена как пассивная. Длительность импульсов при ак-

тивной синхронизации мод, как правило, выше, чем при пассивной.  

§4. Синхронизация мод в длинных волоконных лазерах 

Для рассмотренных выше волоконных лазеров с синхронизацией 

мод типичная энергия импульса составляет от 1 пДж до нескольких на-

ноджоулей. В то же время ряд применений, в частности, микрообработ-

ка материалов, требуют больших энергией. Сравнительно невысокая 

энергия импульса связана с высокой частотой их повторения. В свою 

очередь, частота повторения определяется длиной резонатора. В случае 

генерации на основной частоте обхода резонатора для энергии импульса 

Ep можно записать: 

 Ep = Pav nL/c,   (7.6) 

где Pav – средняя мощность, L – длина резонатора, n – показатель пре-

ломления, c – скорость света. 

Поэтому, для увеличения энергии импульса естественным выгля-

дит увеличение длины резонатора. Длина активного волокна, как прави-

ло, не превышает нескольких десятков метров, поэтому, для увеличения 

длины резонатора используются отрезки пассивных оптических воло-

кон. Обычно это телекоммуникационные волокна. Альтернативным ре-

шением могло бы быть применение активных волокон с малой концен-
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трацией примеси редкоземельных элементов. Однако активные волокна 

обладают дополнительными оптическими потерями, величина которых 

практически не зависит от концентрации легирующей примеси. Исполь-

зование такой активной среды неизбежно повлекло бы уменьшение эф-

фективности генерации. 

На рис. 7.21 показана схема волоконного лазера с длинным резо-

натором. В качестве активной среды лазера используется эрбиевое во-

локно. Режим пассивной синхронизации мод реализуется за счет нели-

нейного вращения поляризации. Для удлинения резонатора используют-

ся два типа волокон с существенно различными дисперсионными харак-

теристиками – волокно для компенсации дисперсии (DCF) и волокно с 

ненулевой смещенной дисперсией (NZDSF). В реализованной схеме бы-

ла получена генерация последовательности импульсов на частоте 35 кГц 

с длительностью 13 нс. Это позволило получить энергию импульсов 

1.7 мкДж, при этом пиковая мощность составила 130 Вт. В последую-

щих экспериментах длительность импульса была уменьшена на порядок. 

 

Рис. 7.21. Схема лазера с длинным резонатором и пассивной синхронизацией мод 

Поскольку в длинных лазерах частота обхода контура составляет 

всего десятки кГц, появляется возможность реализовать режим активной 

синхронизации с использованием простых фазовых модуляторов, на-

пример, пьезоэлементов. В то же время, нельзя рассчитывать на исполь-

зование резонаторов длиной более 10 км, так как в таких резонаторах 

теряется структура продольных мод.  
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