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ПОЛНОСТЬЮ ВОЛОКОННЫЙ ИСТОЧНИК  

МОЩНОГО ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ  

С ДЛИНОЙ ВОЛНЫ ГЕНЕРАЦИИ 0,98 МКМ 

Реализована конструкция непрерывного одномодового полностью волоконного лазера 
с длиной волны генерации 977 нм и выходной мощностью 5,5 Вт. Ключевым элементом лазерной 
схемы являлся иттербиевый волоконный световод со ступенчатым профилем показателя пре-
ломления, с увеличенным диаметром одномодовой сердцевины (30 мкм). Снижение внешнего 
диаметра оболочки позволило увеличить поглощение из оболочки: отношение эффективного 
диаметра оболочки к диаметру сердцевины составляло 1:3,4, что обусловило высокую эффек-
тивность лазера (25 %). 
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HIGH POWER ALL-FIBER LASER AT 0,98 UM 

All-fiber single-mode continuous-wave laser with output power as high as 5,5 W at wavelength 
of 977 nm was realized. A key element of the laser scheme was Yb-doped step-index fiber with an in-
creased single-mode core diameter of 30 microns. Reducing of the cladding diameter allowed us to 
increase the absorption from the cladding (ratio of diameters of the core and cladding was 1:3,4) and 
laser efficiency (25 %), correspondingly. 
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Одномодовые лазеры с длиной волны генерации около 0,98 мкм 
нашли широкое применение в спектроскопии, а также в качестве ис-
точников накачки для эрбиевых и иттербиевых волоконных систем. 
Удвоение частоты такого лазера позволяет использовать его вместо 
массивного и дорогостоящего лазера на аргоне. Однако коммерчески 
доступными на данный момент одномодовыми источниками на длине 
волны 0,98 мкм являются только полупроводниковые пигтелирован-
ные волоконным световодом диоды, выходная мощность которых ог-
раничена величиной 1 Вт. 

Среди возможных способов создания более мощных источников 
лазерного излучения стоит выделить реализацию лазеров на волокон-
ных световодах, легированных ионами иттербия. Ионы иттербия обла-
дают широкой полосой люминесценции – от 920 до 1150 нм. При этом 
возможность лазерной генерации была продемонстрирована для спек-
трального диапазона 970–1150 нм. Стоит отметить, что сложность соз-
дания лазеров, работающих в спектральном диапазоне 970–980 нм, 
связана с тем, что в этом случае излучательные переходы осуществля-
ются по квазитрехуровневой схеме, в отличие от переходов, происхо-
дящих на длинах волн 1010–1150 нм, где лазер работает по квази-
четырехуровневой схеме. Как следствие, основной проблемой при соз-
дании лазера, работающего вблизи длины волны 976 нм, является вы-
сокий порог генерации, связанный с необходимостью создания инвер-
сии более величины ~50 % по всей длине световода и конкуренция 
с генерацией по четырехуровневой схеме (на длине волны 1030 нм). 
В данном случае наиболее критическим является достижение высокой 
плотности мощности накачки в сердцевине (как правило, ее отношение 
к плотности мощности сигнала должно быть выше 0,2–0,5 в зависимо-
сти от используемой схемы лазера или усилителя). С этой точки зрения 
наиболее простым способом реализации мощного источника на 0,98 мкм 
является использование схемы с накачкой по сердцевине [1–3]. В то же 
время выходная мощность доступных одномодовых источников на 
910–940 нм, выступающих в качестве источников накачки, ограничена 
мощностью в несколько ватт. Вследствие этого наилучшие результаты 
по генерации одномодового лазерного излучения на 0,98 мкм в схеме 
с накачкой по сердцевине не превышают 2,1 Вт излучения [1]. Более того, 
реализация источников накачки, работающих в области 910–940 нм (на-
пример, лазер на неодимовом волоконном световоде [1, 3]), является от-
дельной, достаточно сложной с практической точки зрения задачей. 
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Гораздо более перспективным подходом в плане увеличения вы-
ходной мощности одномодовых лазеров на 0,98 мкм является исполь-
зование схем с накачкой по оболочке [4–9]. В то же время стандартные 
волоконные световоды с накачкой по оболочке, как правило, имеют 
площадь первой оболочки на два порядка больше, чем площадь серд-
цевины. Как следствие, для достижения инверсии более 50 % полная 
мощность накачки должна превышать мощность генерируемого сигна-
ла больше, чем на порядок, что приводит к ничтожно малой эффектив-
ности таких лазеров (во избежание появления генерации на длине вол-
ны 1030 лазер приходится делать коротким, что приводит к большой 
доле непоглощенной накачки). Повышение эффективности генерации 
на длине волны 976 нм может быть достигнуто путем увеличения от-
ношения площади сердцевины и первой оболочки [10]. Для этих целей 
необходимо использовать световоды с большой площадью поля моды 
и малым размером внутренней отражающей оболочки. При этом в слу-
чае световодов со ступенчатым профилем показателя преломления 
увеличение размера сердцевины световода и сохранение одномодового 
режима распространения требует уменьшения показателя преломления 
сердцевины до уровня, близкого к уровню нелегированного кварцевого 
стекла, из которого изготовлена отражающая оболочка. Более того, 
увеличивающаяся чувствительность таких световодов к изгибу приво-
дит к необходимости использования достаточно специфических типов 
световедущих структур. 

Так, наилучшие результаты (94 Вт на длине волны 977 нм) были 
получены на негнущемся (диаметр внешней оболочки имеет милли-
метровую размерность) микроструктурированном световоде-стержне, 
волноводные свойства которого обусловлены наличием в оболочке 
тонких воздушных капилляров (Photonic crystal Fiber) [9] (соотношение 
диаметров сердцевины и внутренней оболочки составило 6,25:1). Вто-
рой по выходной мощности результат (10 Вт оптического излучения на 
976 нм) принадлежит схеме, в которой в качестве активного элемента 
использован иттербиевый световод со ступенчатым профилем показа-
теля преломления и изменяющимися по длине поперечными размера-
ми (соотношение диаметров сердцевины и внутренней оболочки соста-
вило 8,5:1) [6]. Тонкий конец световода был адаптирован для сварки со 
световодами стандартного типа, в то время как толстый конец светово-
да имел диаметр 1 мм. В работе [8] 4,3 Вт излучения на 977 нм было 
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получено на световоде с воздушной оболочкой в схеме усилителя с на-
качкой навстречу (диаметр внутренней оболочки составил 25 мкм). 

Главным недостатком предложенных конструкций специальных 
световодов являлась невозможность создания полностью волоконных 
схем лазера: использование предложенных конструкций световодов 
в схемах требовало привлечения объемных элементов (систем вво-
да/вывода излучения в световод/из световода [6, 8, 9], дихроичных зер-
кал [8, 9], зеркал, образующих резонатор [9]). При этом нарушение мо-
нолитности лазерной системы приводит к ухудшению надежности, 
чувствительности, к изменениям окружающей среды, громоздкости 
и, более того, сложности дальнейшего использования полученного из-
лучения в волоконных схемах. 

Целью настоящей работы являлась реализация конструкции тех-
нологически простого в изготовлении волоконного световода, адапти-
рованного для осуществления эффективной генерации на длине волны 
около 0,98 мкм и реализация на его основе полностью волоконной ла-
зерной схемы. 

1. Реализация активного волоконного световода 

Стоит отметить, что помимо сложности достижения лазерной ге-
нерации в области длин волн около 976 нм не менее важным является 
решение проблемы фотопотемнения [11], проявляющегося в снижении 
эффективности генерации иттербиевого лазера во время его эксплуа-
тации. Данный эффект обусловлен наведением дефектов в сетке стек-
ла, имеющих широкую полосу поглощения с максимумом в видимой 
области спектра [12–13]. Природа дефектов связана с образованием 
кислородо-дырочных центров как результата фотоиндуцированного 
возбуждения состояния переноса заряда ионов Yb3+ [14–17]. При этом 
основной проблемой является то, что скорость фотопотемнения про-
порциональна инверсии ионов иттербия в шестой степени [12], т.е. по 
сравнению с лазерами, работающими в диапазоне 1060 нм (инверсия 
около 5 %), скорость наведения потерь за счет фотопотемнения при 
генерации в области 976 нм оказывается на шесть порядков выше. 

Таким образом, для достижения долговременной работы воло-
конного лазера необходимо использовать стеклянную матрицу, не чув-
ствительную к данному эффекту. Среди наименее чувствительных 
к эффекту фотопотемнения стеклянных матриц можно выделить фос-
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форосиликатную матрицу P2O5–SiO2 [12] и алюмосиликатную матрицу, 
дополнительно легированную ионами церия Al2O3–Ce2O3–SiO2 [18]. 
Однако как введение оксида фосфора, так и совместное введение окси-
да алюминия с оксидом церия приводит к увеличению показателя пре-
ломления сердцевины относительно уровня кварцевого стекла и, следова-
тельно, ограничивает максимальный диаметр сердцевины одномодово-
го световода. Эффективное введение редкоземельного элемента в сетку 
стекла без существенного увеличения показателя преломления сердце-
вины относительно уровня кварца может быть реализовано в фосфо-
роалюмосиликатной матрице [19–21], также практически не подвер-
женной деградации сетки стекла в результате фотопотемнения [21]. 

Как было указано выше, одним из основных факторов, определяю-
щих эффективность волоконного лазера, работающего в области 976 нм, 
является отношение диаметров сердцевины и оболочки. С целью увели-
чения диаметра сердцевины при выборе световедущей структуры нами 
был использован световод, имеющий W-профиль: сердцевина со ступен-
чатым профилем показателя преломления окружена депрессированным 
слоем (с показателем преломления ниже уровня кварцевого стекла). Из-
вестно, что такая конструкция обладает уменьшенной длиной волны от-
сечки при фиксированном диаметре и показателе преломления сердцеви-
ны по сравнению с обычными световодами со ступенчатым профилем 
показателем преломления (СППП). Это позволяет обеспечивать больший 
диаметр сердцевины при сохранении одномодового режима распростра-
нения. Не менее важно, что световоды с W-профилем обладают меньшей 
чувствительностью к изгибу по сравнению с обычными СППП-свето-
водами. Это позволяет еще более снизить показатель преломления серд-
цевины световода и соответственно увеличить ее диаметр.  

Заготовка активного световода была изготовлена методом MCVD. 
Ионы иттербия вводились в сетку стекла методом газофазной пропитки 
[22] с использованием летучего соединения ДПМ (Yb). Стоит отметить, 
что малый показатель преломления сердцевины также накладывал огра-
ничение на максимальную концентрацию оксида иттербия. Так, при по-
казателе преломления сердцевины относительно уровня кварцевого 
стекла, не превышающем 0,0007, нами было введено 0,1 вес. % оксида 
иттербия. С целью уменьшения перепоглощения полезного сигнала 
в работе была использована методика селективного легирования [11], 
заключающаяся в отсутствии легирования центральной области сердце-
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вины (в нашем случае 6 % от площади сердцевины), где фундаменталь-
ная мода имеет наибольшую интенсивность. 

При выборе поперечных параметров световода было учтено, что 
диаметр оболочки должен быть как можно меньше, но при этом должна 
быть сохранена возможность скалывания и сварки световода при помо-
щи стандартного оборудования, что соответствует диаметру, равному 
80 мкм. Кроме того, чтобы обеспечить эффективное перемешивание мод 
накачки, нами была нарушена цилиндрическая симметрия кварцевой 
оболочки: заготовка была сполирована до формы квадрата. В итоге от-
ношение диаметра сердцевины к эффективному диаметру оболочки, 
рассчитанному по площади сечения световода, составило 1/3,4. 

Световод с внешними размерами по кварцевой оболочке 80×80 мкм 
был вытянут в отражающем полимере, обеспечивающем распространение 
излучения накачки по оболочке с апертурой 0,46. Диаметр сердцевины 
составил около 30 мкм, что при реализованных параметрах профиля по-
казателя преломления обеспечивало одномодовый режим распростране-
ния на длине волны 0,98 мкм. Оцененный диаметр поля моды был равен 
18 мкм. Профиль показателя преломления световода и распределение ин-
тенсивности поля фундаментальной моды приведены на рис. 1. Изобра-
жение торца световода, выполненное посредством оптического микро-
скопа, приведено на вставке рис. 1. На рис. 2 приведен измеренный 
спектр поглощения по оболочке. 

 

Рис. 1. Измеренный профиль показателя преломления световода,  
рассчитанного по профилю распределения интенсивности поля  

фундаментальной моды; на вставке – изображение торца световода 
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Рис. 2. Измеренное поглощение по оболочке  
реализованного световода 

2. Схема лазера и основные результаты 

Реализованный световод был протестирован в схеме непрерывно-
го лазера (λ = 976,8 нм) с накачкой по оболочке (рис. 3). Брэгговская 
решетка с коэффициентом отражения 100 % была записана на одномо-
довом на рабочей длине волны световоде 20/80 мкм. Полупрозрачная 
решетка была записана на маломодовом на длине волны 976,8 нм све-
товоде 20/125 мкм. Выбор коэффициента отражения полупрозрачной 
брэгговской решетки был обусловлен необходимостью извлечения 
максимума полезного сигнала [23] и составил 10 %. Активный свето-
вод был намотан на катушку диаметром 30 см. Длина активного свето-
вода составила около 4 м. 

Излучение накачки подводилось со стороны глухой на рабочей 
длине волны решетки. В качестве источника накачки был использован 
коммерчески доступный полупроводниковый диод мощностью 33 Вт 
с волоконным выходом на основе световода 105/125 мкм (λ = 915±10 нм, 
NA = 0,15). Также в схеме для согласования световода на выходе из 
многомодового источника накачки и световодов, из которых изготов-
лен резонатор, был использован световод-конус – многомодовый 
кварц-полимерный световод, диаметр кварцевой оболочки которого 
плавно менялся от 110 до 80 мкм. Введение в схему световода-конуса 
позволяло избежать потери мощности накачки вследствие рассогласо-
ванности диаметров световедущих элементов системы. Вследствие со-
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хранения яркости излучения апертура распространяющегося излучения 
накачки увеличивалась после прохождения световода-конуса до вели-
чины порядка 0,26. 

После 10 % брэгговской решетки непоглощенное излучение на-
качки устранялось из первой оболочки (рис. 3). Торец выходного све-
товода был сколот под углом для устранения паразитного обратного 
отражения на всех длинах волн и усиления на нежелательных длинах 
волн соответственно. 

На рис. 4 приведена измеренная зависимость выходной мощно-
сти лазера от мощности накачки на выходе из полупроводникового 
диода, на вставке показан спектр выходного излучения. Порог лазерной  

 

Рис. 3. Использованная схема лазера. Цифрами снизу обозначены геометрические 
параметры световодов: размер сердцевины/размер оболочки 

 

Рис. 4. Зависимость мощности выходного излучения на 976,8 нм  
от мощности накачки. На вставке приведен спектр выходного  
излучения, измеренный при максимальной мощности накачки 
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генерации составил около 10 Вт. Соотношение сигнал/шум было оце-
нено в ≈33 дБ. Дифференциальная эффективность преобразования 
мощности накачки в сигнал составила 25 %. 

3. Заключение 

В работе реализована и протестирована в схеме непрерывного лазе-
ра конструкция иттербиевого специального волоконного световода с ма-
лым соотношением геометрических параметров оболочки и сердцевины: 
сторона катета кварцевой оболочки составляла 80 мкм, диаметр сердце-
вины – 30 мкм. Выходная мощность лазера, к выходному концу которого 
был приварен пассивный световод стандартного типа 20/125 мкм в выво-
дящем полимере, составила 5,5 Вт (λ = 976,8 нм). Насколько нам извест-
но, полученный результат является рекордным для полностью волокон-
ных одномодовых лазерных систем с длиной волны генерации около 
980 нм. Кроме того, стоит отметить, что полученный в работе результат 
был ограничен лишь доступной мощностью накачки и может быть улуч-
шен при использовании в схеме более мощных источников. 
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