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1. Введение

В настоящее время растет интерес к получению ин-
тенсивного лазерного излучения в спектральной области 
1.65 – 1.8 мкм, что обусловлено его различными практичес-
кими применениями. В частности, в лазерной хирургии 
глаза использование излучения на длине волны 1.65 мкм 
позволяет увеличить глубину проникновения при сохра-
нении высокого качества разреза и низкого уровня рассе-
янного света, что крайне важно при проведении подобно-
го рода операций, поскольку снижает риск возникнове-
ния нежелательных побочных эффектов [1]. В лазерной 
когерентной томографии и многофотонной микроско-
пии биологических тканей использование длины волны 
1.675 ± 0.02 мкм позволяет улучшить отношение сигнал/шум 
(из-за меньшего уровня рассеяния и поглощения молеку-
лами воды в данной спектральной области) и, как след-
ствие, получать информацию с большей глубины [2, 3]. 
При влекательность спектральной области вблизи 1.7 мкм 
для лидарных систем зондирования атмосферы Земли [4] 
обусловлена тем, что здесь находится полоса прозрачно-
сти атмосферы, и излучение в этой области спектра явля-
ется безопасным для человеческого глаза.

К сожалению, указанный спектральный диапазон на-
ходится вне спектров оптического усиления традиционно 
используемых в лазерной волоконной оптике активных 
редкоземельных элементов, таких как Nd, Yb, Er, Go 
(тулиевые лазеры в данной области длин волн не эффек-
тивны),  поэтому поиск и изучение новых лазерных сред, 
обладающих оптическим усилением в этой области спек-
тра, являются весьма актуальными.

Известно, что волоконные световоды на основе квар-
цевого стекла, легированного висмутом, позволили соз-
дать целое семейство новых волоконных лазерных и ши-
рокополосных люминесцентных источников, а также опти-
ческих усилителей для ближней ИК области спектра [5, 6]. 
Этого удалось добиться благодаря особенности висму-
товых световодов, которая заключается в том, что спек-
трально-люминесцентные свойства активных висмутовых 
центров (АВЦ) сильно зависят от стеклянной матрицы и 
введенных в нее легирующих добавок (например, P, Al) 
[7, 8].

Ранее показано, что в световодах с высокой концен-
трацией Ge (например, 50 мол. % SiO2 / 50 мол.% GeO2 ) 
может быть получено оптическое усиление в области 
1.7 мкм, величина которого оказывается достаточной для 
создания лазерных [9 – 11] и суперлюминесцентных [12] 
источников, а также оптических усилителей [13] в диапа-
зоне длин волн 1.6 – 1.8 мкм. Длина активного световода, 
как правило, в этом случае составляет 50 – 100 м, что обу-
словлено относительно низкой концентрацией активных 
висмутовых центров, ассоциированных с атомами гер-
мания (Ge-АВЦ). В качестве накачки использовалось 
излу чение с длиной волны 1.55 – 1.57 мкм одномодового 
лазерного диода с выходной мощностью 150 мВт (для во-
локонно-опти че ско го усилителя [13] ) или эрбий-иттер бие-
вого волоконного лазера с выходной мощностью ~10 Вт 
(для висмутовых волоконных лазеров [11]). В результате 
за счет усиления в полосе Ge-АВЦ была получена лазер-
ная генерация с максимальной выходной мощностью бо-
лее 1 Вт для дискретного набора длин волн в диапазоне 
1.625 – 1.775 мкм (шириной ~150 нм), заданных пáрами 
волоконных брэгговских решеток [10].

В настоящей работе рассмотрена возможность ис-
пользования висмутового световода с высокой концен-
трацией германия для получения лазера с длиной волны 
генерации, непрерывно перестраиваемой без замены оп-
тических элементов схемы в полосе усиления Ge-АВЦ 
1.65 – 1.8 мкм. Отметим, что ранее нами была продемон-
стирована возможность широкополосной непрерывной 
перестройки лазерной генерации в спектральном диапа-
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зоне 1.36 – 1.51 мкм для полосы усиления активных вис-
мутовых центров, ассоциированных с атомами кремния 
(Si-АВЦ) [14].

2. Схема перестраиваемого висмутового 
волоконного лазера

Оптическая схема разработанного нами лазера приве-
дена на рис.1. В лазере использовался кольцевой резона-
тор, сформированный широкополосными спектральны-
ми элементами и имеющий, вследствие этого, низкую 
спектральную селективность. Источником излучения на-
качки служил волоконный лазер на основе эрбий-иттер-
биевого световода с двойной оболочкой (длина волны 
lp = 1.564 мкм). Ввод излучения накачки в кольцевой ре-
зонатор осуществлялся через мультиплексор 1, изготов-
ленный на основе тонкопленочной технологии и обладаю-
щий хорошей равномерностью спектральной характе-
ристики в диапазоне 1.63 – 1.8 мкм. Максимальная мощ-
ность накачки была ограничена оптической стойкостью 
мультиплексора и составляла 300 мВт.

В качестве активной среды лазера использовался изго-
товленный методом MCVD германо-силикатный световод 
(50 мол. % SiO2 / 50 мол. % GeO2), легированный висму-
том с концентрацией менее 0.01 мас. % [10]. Световод имел 
профиль показателя преломления, близкий к ступенчато-
му (числовая апертура NA » 0.45), и длину волны отсечки 
первой высшей моды lс » 1.2 мкм. Величина поглощения 
в полосах активных висмутовых центров Si-АВЦ и Ge-
АВЦ в этом световоде составляла ~ 1 дБ/м (рис.2), что 
в 2 – 3 раза меньше значения, приведенного в работах 
[10, 11], и свидетельствует о меньшей их концентрации. В 
связи с этим длина активного висмутового световода 
была увеличена до 55 м, что обеспечило практически пол-
ное поглощение излучения накачки.

Аналогично [14], селекция длины волны лазерной 
генерации осуществлялась с помощью внешней плос кой 
дифракционной решетки (ДР) с плотностью штрихов 
600 штрих./мм (3 на рис.1). Излучение из кольцевого ре-
зонатора выводилось с помощью циркулятора 4 и на-
правлялось на ДР в виде параллельного пучка с диамет-
ром ~ 5 мм, сформированного микрообъективом 5 (NA = 
0.2) с компенсированными сферическими и хроматичес-
кими аберрациями. Чтобы исключить неселективное от-
ражение, выходной торец световода (APC-адаптер, 6) был 
отшлифован под углом 7 °. Излучение в –1-м порядке 
дифракции решетки возвращалось в резонатор лазера 
(конфигурация Littrow), а в нулевом порядке дифракции 
представляло собой выходной параллельный лазерный 

пучок. Перестройка длины волны генерации осуществля-
лась путем поворота ДР, помещенной на автоматизирован-
ный угловой транслятор. Длина волны генерации линейно 
зависела от угла поворота транслятора во всем диапазоне 
перестройки с коэффициентом 49.4 нм/град. Использо-
ванный нами угловой транслятор Standa 8MR190-2 обес-
печивал минимальный шаг перестройки длины волны 
~ 60 пм.

В представленном на рис.1 варианте схемы лазер имел 
волоконный выход, сформированный широкополосным 
волоконным разветвителем 7, с помощью которого 70 % 
мощности излучения выводилось из кольцевого резонато-
ра. Все элементы схемы, за исключением активного све-
товода, были выполнены на основе стандартного свето-
вода SMF-28e. Следует отметить, что особенностью ис-
пользуемого висмутового волоконного световода являет-
ся относительно высокая числовая апертура, что приво-
дит к значительным (~ 3 дБ) потерям на стыковку с низ-
коапертурными (в том числе стандартными) волоконны-
ми световодами. Эти потери могут быть уменьшены при 
использовании промежуточных согласующих световодов 
[15] или путем формирования переходных участков с доста-
точно медленно изменяющимся диаметром [16]. Наиболее 
простым и в то же время эффективным способом сниже-
ния потерь при сварке германосиликатных световодов с 
существенно различными модовыми полями является уве-
личение времени сварки, что приводит (вследствие диф-
фузии германия в область оболочки световода) к локаль-
ному расширению диаметра сердцевины высокоаппертур-
ного световода и формированию требуемого переходно-
го участка [17, 18]. Увеличение времени процесса сварки 
позволило нам снизить оптические потери на сварном со-
единении активного световода со стандартным SMF-28e 
с 3 до 0.5 дБ. С учетом параметров использованных в схе-
ме оптических элементов и качества сварок суммарные 
потери в кольцевом резонаторе лазера (без учета потерь в 
активном волокне) составили около 10 – 12 дБ.

Для измерения спектров выходного излучения лазера 
применялись спектроанализаторы ANDO-6317B (длинно-
волновый край измерений 1.75 мкм, спектральное разре-
шение 0.01 нм, большой (свыше 60 дБ) динамический ди-
апазон за счет использования двойной монохроматиза-
ции излучения) и StellarNet RED-Wave-NIRx-SR (спек-
тральный диапазон измерений 1.5 – 2.0 мкм, спектраль-

Рис.1. Схема перестраиваемого висмутового волоконного лазера: 
1 – мультиплексор; 2 – висмутовый световод; 3 – дифракционная 
решетка на угловом трансляторе; 4 – волоконный циркулятор; 5 – 
микрообъектив; 6 – волоконный адаптер со скошенным торцом; 
7 – разветвитель 30/70.

Рис.2. Спектры поглощения (штриховая кривая) и люминесцен-
ции (сплошная кривая) активного висмутового световода ( lp – 
длина волны излучения накачки, Dlem – область перестройки дли-
ны волны генерации лазера).



1093Непрерывный висмутовый волоконный лазер, перестраиваемый в спектральном...

ное разрешение ~ 10 нм, относительно небольшой (менее 
30 дБ) динамический диапазон измерений).

3. Полученные результаты

Спектры излучения лазера, измеренные через каждые 
0.2 ° угла поворота ДР (D l » 10 нм), приведены на рис.3,а. 
При мощности накачки 300 мВт мощность излучения на 
волоконном выходе лазера составляла в районе максиму-
ма (около 1.7 мкм) ~ 6 мВт (~ 15 мВт в нулевом порядке 
ДР). Область спектральной перестройки длины волны 
lem при снижении мощности на 3 дБ составила ~ 120 нм 
(1.66 – 1.78 мкм), при этом на краях диапазона 1.65 – 1.8 мкм 
(150 нм) мощность генерации уменьшалась на 15 дБ.

На рис.3,б приведены спектры генерации, измеренные 
спектроанализатором ANDO-6317B со спектральным раз-
решением 0.02 нм. Спектральная ширина линии генера-
ции составила 0.07 нм (FWHM), а интенсивность генера-
ции превосходила уровень спонтанного излучения более 
чем на 60 дБ.

4. Заключение

Впервые, насколько нам известно, создан одномодовый 
висмутовый волоконный лазер с выходной мощностью 
излучения в нулевом порядке дифракции ~ 15 мВт с плав-
ной перестройкой в области усиления активных висмуто-

вых центров, ассоциированных с атомами германия, дли-
ны волны генерации в диапазоне 1.65 – 1.8 мкм. Пере-
стройка осуществлялась путем поворота внешней плоской 
дифракционной решетки, используемой в конфигурации 
Littrow. Предложен ная кольцевая конфигурация перестра-
иваемого лазера име ет, кроме того, одномодовый воло-
конный выход, обеспечивающий при мощности излуче-
ния накачки 300 мВт мощность выходного излучения (че-
рез волоконный разветвитель 30/70) ~ 6 мВт. Активная 
среда лазера представляла собой легированный висму-
том световод с высокой концентрацией германия длиной 
~ 55 м. К достоинствам лазера следует отнести узкую ли-
нию генерации (0.07 нм) при значительном (более 60 дБ) 
превышении мощности лазерной генерации по отноше-
нию к мощности спонтанного излучения.

Дальнейшая оптимизация элементов схемы лазера, в 
том числе повышение оптической стойкости широкопо-
лосного мультиплексора, использующегося для ввода из-
лучения накачки, позволит, на наш взгляд, увеличить мощ-
ность и эффективность лазерной генерации.

Работа в части разработки, изготовления и тестирова-
ния активного висмутового световода, а также в части ис-
следования его оптических характеристик выполнена при 
поддержке Российского Научного Фонда (соглашение 
№ 16-19-10688).
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