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ШИРОКОПОЛОСНЫЙ ВОЛОКОННЫЙ ИСТОЧНИК 

ИНФРАКРАСНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА ОСНОВЕ 

ВЫСОКОЛЕГИРОВАННОГО ER3+/YB3+ КОМПОЗИТНОГО 

ОПТИЧЕСКОГО ВОЛОКНА С НАКАЧКОЙ В ОБОЛОЧКУ 

Впервые создан компактный цельноволоконный широкополосный источник инфракрас-
ного излучения, в качестве активной среды которого использовано композитное оптическое 
волокно с сердцевиной из высоколегированного Er3+/Yb3+ фосфатного стекла и оболочкой из 
кварцевого стекла. Заготовка волокна получена методом «стержень в трубке». Для формиро-
вания сердцевины волокна были использованы лазерные фосфатные стекла с абсолютными 
концентрациями ионов Er3+ и Yb3+ 1,3·1020 и 1,7·1021 см–3 соответственно. Продемонстрирована 
возможность использования разработанных волокон в широкополосных источниках излучения. 
Ширина спектра излучения по уровню –10 дБ составила 12,69 нм при максимальной мощно-
сти 4,5 мВт. 

Ключевые слова: высоколегированное Er3+/Yb3+ фосфатное стекло, метод «стержень 
в трубке», композитное волокно, широкополосный волоконный источник излучения, инфракрас-
ное излучение, спектр излучения. 
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CLADDING-PUMPED BROADBAND  

HIGH-CONCENTRATION ER3+/YB3+-CODOPED COMPOSITE  

OPTICAL FIBER IR-LIGHT SOURCE 

For the first time to the best of our knowledge a compact all-fiber broadband infrared light 
source is developed using high-concentration Er3+/Yb3+-codoped phosphate-core silica-cladding 
composite optical fiber as gain medium. The fiber blank was fabricated by “rod-in-tube” technique. 
The laser phosphate glass was used for the fiber core. The absolute concentrations of Er3+ ions and 
Yb3+ ions were 1,3·1020 and 1,7·1021 cm–3. The spectrum width at –10 dB was 12,69 nm in case of the 
highest output power of 4,5 mW. 

Keywords: high-concentration Er3+/Yb3+-codoped phosphate glass, rod-in-tube technique, 
composite fiber, broadband fiber light source, infrared light, radiation spectrum. 

Введение 

Широкополосные волоконные источники излучения на основе 
кварцевых оптических волокон, легированных ионами Er3+, находят 
применение в волоконно-оптических гироскопах [1–4], системах низ-
кокогерентной рефлектометрии [5] и пр. Для данных источников ха-
рактерны высокая пространственная когерентность, большая ширина 
спектра [2, 3] и высокая временная стабильность [6]. Однако такие 
устройства требуют применения дорогостоящих одномодовых источ-
ников накачки. Их компактность ограничена относительно низким до-
пустимым уровнем легирования ионами редкоземельных элементов 
кварцевой матрицы. 

В последнее время были разработаны фосфатные, теллуритные 
[7, 8], фторидные и другие волокна, легированные ионами редкозе-
мельных элементов. Фосфатные стекла позволяют без кластеризации 
вводить редкоземельные элементы в концентрациях на порядок выше, 
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чем кварцевые [9, 10], и получать высокие значения усиления на еди-
ницу длины световода. Кроме того, фосфатная матрица является наи-
более благоприятной для передачи энергии электронного возбуждения 
в системе иттербий – эрбий [11]. 

Фосфатные волокна успешно зарекомендовали себя в качестве 
усиливающей среды в волоконных лазерах [9, 12–14] и усилителях 
[15–17], в то же время исследованию широкополосных источников из-
лучения на основе фосфатных волокон посвящено незначительное ко-
личество работ [18, 19]. 

К основным проблемам использования фосфатных активных 
световодов относятся низкая стойкость фосфатных стекол к атмо-
сферной влаге и сложность их сварки с подводящими кварцевыми оп-
тическими волокнами, что препятствует созданию цельноволоконных 
источников. 

В Институте общей физики РАН совместно с Научным центром 
волоконной оптики РАН были разработаны высоколегированные 
Er3+/Yb3+ композитные волокна с фосфатной сердцевиной и кварцевой 
оболочкой, позволяющие одновременно использовать преимущества 
оптических свойств фосфатной усиливающей среды и высокие механи-
ческие и химические свойства кварцевых оптических волокон [9, 20]. 

Целью настоящей работы стало описание создания и исследова-
ния цельноволоконного компактного широкополосного волоконного 
источника излучения на основе композитного волокна с фосфатной 
сердцевиной и кварцевой оболочкой. 

1. Экспериментальные методы и образцы 

Технология изготовления и свойства высоколегированных 
Er3+/Yb3+ композитных оптических волокон. Заготовка оптического во-
локна была получена методом «стержень в трубке» (rod-in-tube tech-
nique). Для формирования сердцевины в печи с индукционным нагре-
вом в тигле Pt было сварено стекло следующего состава: 65 мол. % 
P2O5, 7 мол. % Al2O3, 12 мол. % B2O3, 9 мол. % Li2O и 7 мол. % окислов 
редкоземельных элементов (RE2O3). Абсолютные концентрации актив-
ных ионов составили 1,7·1021 см–3 Yb3+ и 1,3·1020 см–3 Er3+. 

Затем из фосфатного стекла были изготовлены стержни диамет-
ром 4,4 мм. Данные стержни вставлялись в трубку из кварцевого стек-
ла (Heraeus F300), после чего полученная заготовка консолидировалась 
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при температуре около 2000 °С и перетягивалась на меньший диаметр. 
Для достижения необходимого соотношения между диаметрами серд-
цевины и оболочки исходная заготовка помещалась в дополнительную 
опорную кварцевую трубу и сплавлялась с ней. Внешний диаметр за-
готовки после «жакетирования» составлял 13,5 мм, тогда как диаметр 
фосфатной сердцевины – порядка 1 мм. Затем заготовка подвергалась 
механической обработке для получения квадратного поперечного се-
чения кварцевой оболочки оптического волокна с целью обеспечения 
эффективного поглощения накачки сердцевиной при накачке в обо-
лочку. В процессе вытяжки на волокно наносилось полимерное покры-
тие с показателем преломления меньшим, чем у оболочки, что позво-
лило реализовать накачку волокна в оболочку. Все описанные опера-
ции были выполнены при тех же режимах и на том же оборудовании, 
которые обычно используются для изготовления световодов на основе 
кварцевого стекла [9]. 

На рис. 1 представлено изображение торца волокна, полученное 
методом сканирующей электронной микроскопии. Сторона попереч-
ного сечения внутренней оболочки полученного световода составила 
100 мкм, диаметр сердцевины – 13,5 мкм. Измеренная числовая апер-
тура сердцевины составила 0,3, световод являлся многомодовым.  
Результаты рентгеновского микроанализа показали, что вследствие 
взаимодиффузии компонентов сердцевины и оболочки при вытяжке 
световода концентрация оксида фосфора в сердцевине снизилась до 
30 мол. %, оксидов редкоземельных элементов – до 4–5 мол. %. 

 
Рис. 1. Поперечное сечение торца волокна 
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«Серые» потери в сердцевине в области длин волн 1,2–1,3 мкм 
составили 2 дБ/м. Поглощение излучения накачки на длине волны 
971 нм при вводе в оболочку составило 0,3 дБ/см. Поглощение в серд-
цевине на длине волны 1535 нм было 1,5 дБ/см. 

Оптическая схема широкополосного волоконного источника  
ИК-излучения. Совместное легирование фосфатной сердцевины иона-
ми иттербия и эрбия позволило реализовать эффективную накачку 
в оболочку в полосу поглощения иттербия. Экспериментальная схема 
широкополосного однокаскадного источника с сонаправленной накач-
кой в оболочку представлена на рис. 2. В качестве накачки был ис-
пользован лазерный диод с многомодовым волоконным выходом 
с мощностью до 1100 мВт, центральной длиной волны 971,5 нм и ши-
риной спектра на полувысоте 4 нм. Для защиты лазерного диода от из-
лучения в полосе люминесценции ионов эрбия на 1,5 мкм к его выходу 
подваривалось оптическое волокно с ведущей полимерной оболочкой, 
сердцевина которого была легирована 4 мол. % ионов тулия, эффек-
тивно поглощающего это излучение. 

 
Рис. 2. Принципиальная схема широкополосного источника 

В качестве активной среды использовалось композитное оптиче-
ское волокно длиной 68 см. Для вывода излучения из световедущей 
жилы активного световода к нему подваривалось стандартное одномо-
довое волокно, которое одновременно служило фильтром для распро-
страняющейся в оболочке накачки. 

2. Результаты и их обсуждение 

В процессе исследований были измерены спектры излучения во-
локонного источника при различных мощностях накачки. На рис. 3 
представлен спектр излучения, полученный в диапазоне длин волн от 
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950 до 1700 нм при максимальной мощности накачки 1080 мВт. Источ-
ник продемонстрировал излучение в области длин волн 1000–1100 нм, 
характерной для люминесценции иттербия, и в области 1450–1650 нм, 
характерной для люминесценции эрбия. Крайний левый пик на рис. 3 
соответствует остаточному излучению накачки. 

 
Рис. 3. Спектр излучения на выходе широкополосного  

источника при мощности накачки 1080 мВт 

На рис. 4 представлены доли мощности выходного излучения, 
приходящиеся на непоглощенное излучение накачки, и на излучение, 
соответствующее оптическим переходам ионов эрбия и иттербия. 
От 70 до ≈99 % мощности на выходе источника обусловлено излучени-
ем ионов эрбия. Таким образом, при мощности накачки более 600 мВт 
доля излучения ионов эрбия превышает 95 %. 

Максимальный вклад ионов иттербия в интегральную мощность 
излучения составляет не более 2 %. Такая низкая интенсивность лю-
минесценции ионов иттербия связана с эффективной передачей энер-
гии с уровня 2F5/2 ионов сенсибилизатора Yb3+ на верхний лазерный 
уровень 4I13/2 ионов Er3+. 

Спектры излучения волоконного источника при различных мощ-
ностях накачки представлены на рис. 5. На спектрах наблюдаются два 
ярко выраженных пика вблизи 1535 и 1543 нм, соотношение интенсив-
ностей которых меняется в зависимости от мощности накачки. 
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Рис. 4. Распределение долей мощности выходного излучения,  

приходящихся на ионы эрбия, иттербия и непоглощенную накачку 

 
Рис. 5. Сравнение нормализованных спектров широкополосного  

излучения при различных мощностях накачки 

Максимальная выходная мощность составила 4,5 мВт при мощ-
ности накачки 1081 мВт. При этом ширина спектра по уровню –10 дБ 
равнялась 12,7 нм, а ширина пиков на полувысоте вблизи 1535 и 
1543 нм составляла порядка 2 и 5 нм соответственно. Уменьшение 
мощности выходного излучения до 0,91 мВт сопровождается увеличе-
нием ширины спектра до 13,9 нм по уровню –10 дБ, что соответствует 
мощности накачки 353 мВт (см. рис. 5). 
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Спектр излучения имеет сложную форму с двумя пиками. Ши-
рина пика на полувысоте в области 1543 нм при максимальной мощ-
ности накачки составляет около 5 нм. Эта величина, согласно [3], уже 
соответствует требованиям, предъявляемым к ширине спектра источ-
ников ИК-излучения волоконно-оптических гироскопов. Для сравне-
ния укажем, что в широкополосных источниках, созданных на основе 
коммерчески доступных волокон, легированных ионами эрбия, ши-
рина спектра на полувысоте составляет 7 нм, однако длина светово-
дов превышает 15 м. Таким образом, есть основания надеяться, что на 
исследованном типе оптического волокна могут быть созданы эффек-
тивные широкополосные компактные источники ИК-излучения для 
практического использования. 

Заключение 

Впервые создан компактный полностью волоконный широкопо-
лосный источник излучения, в качестве активной среды для которого 
использован композитный световод с фосфатной сердцевиной, легиро-
ванной системой иттербий – эрбий, и кварцевой оболочкой. Высокое 
содержание ионов иттербия (более 1021 см–3) позволило реализовать эф-
фективную накачку в оболочку на длине волны 971 нм. Данный широ-
кополосный волоконный источник может представлять практический 
интерес. К преимуществам созданной на композитном волокне схемы 
необходимо отнести использование многомодовой накачки и уменьше-
ние длины активной среды в 10–20 раз по сравнению с характерными 
длинами кварцевых волокон в аналогичных схемах. 

 
Работа была поддержана РФФИ в рамках проекта 14-29-08168 

офи_м. 
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