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Волоконные лазеры на основе кварцевых световодов 
широко применяются при решении научных и приклад-
ных задач, поскольку конструкция таких лазеров меха
нически устойчива и обеспечивает компактность, долго-
временную стабильность и высокое качество выходного 
пучка. Однако спектральный диапазон, для которого реа-
лизованы указанные волоконно-оптические источники 
излучения, принципиально ограничен областью пропуска-
ния кварцевого стекла (0.2 – 2.2 мкм). Расширение спек-
трального диапазона, доступного для волоконных лазе-
ров, в длинноволновую область представляет большой 
интерес и диктуется многообразием возможных практи-
ческих применений. В частности, лазеры спектрального 
диапазона 3 – 5 мкм, совпадающего с одним из окон про-
зрачности атмосферы, востребованы для биомедицинских 
применений, удаленного газоанализа, детектирования и 
обработки полимеров, а также в военной технике [1, 2].

Одним из подходов к расширению области генерации 
волоконных лазеров в средний ИК диапазон является 
отказ от использования кварцевого стекла и создание во-
локонных лазеров на основе световодов из стекол, про-
зрачных в этом диапазоне. Так, на основе флюоридных 
световодов, легированных ионами эрбия, были реализо-
ваны волоконные лазеры, генерирующие непрерывное 
излучение мощностью до 30 и 1.5 Вт на длинах волн 2.94 
и 3.44 мкм соответственно [3 – 5]. Кроме того, использо
вание эффекта ВКР в халькогенидных световодах позво-
лило сдвинуть длину волны генерации от 3 до 3.77 мкм, 
получив при этом выходную мощность ~0.1 Вт в непре-
рывном режиме [6]. Однако флюоридные и халькогенид-
ные световоды значительно менее технологичны, чем све-
товоды из кварцевого стекла, и уступают им по таким 
параметрам, как оптическая прочность, химическая стой-

кость, устойчивость к тепловым нагрузкам. Все это суще-
ственно затрудняет создание волоконных лазеров сред
него ИК диапазона на основе мягких стекол, особенно 
для тех применений, которые требуют высокой пиковой 
и/или средней мощности. 

Создание световодов с полой сердцевиной (СПС), 
имеющих отрицательную кривизну границы сердцеви-
на – оболочка, открыло новые возможности для разра-
ботки волоконных лазеров среднего ИК диапазона без 
отступления при этом от развитой технологии производ-
ства кварцевого стекла. Среди различных типов данных 
СПС наиболее простую конструкцию имеют световоды, 
оболочка которых состоит из одного слоя цилиндриче-
ских кварцевых капилляров (вставка на рис.1). Такие СПС 
были впервые предложены в работе [7] и впоследствии по-
лучили название револьверных [8, 9]. Несмотря на просто-
ту конструкции, револьверные СПС обеспечивают край-
не слабое перекрытие поля моды оптического излучения 
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Рис.1.  Рассчитанный спектр оптических потерь револьверного СПС 
(сплошная кривая). Штриховая кривая ориентировочно показы
вает положение зон прозрачности световода. Точки – оптические 
потери, соответствующие длинам волн накачки (1.56 мкм) и ВКР-
генерации (4.4 мкм). На вставке – фотография поперечного сече-
ния световода, полученная с помощью электронного микроскопа.
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с материалом оболочки, что обуславливает низкие опти-
ческие потери даже в области фундаментального погло-
щения кварцевого стекла. Так, в работе [10] был проде-
монстрирован кварцевый револьверный световод, облада-
ющий волноводными свойствами вплоть до длины волны 
~8 мкм, а измеренные оптические потери на длине вол-
ны 3.39 мкм составили 50 дБ/км, что примерно в 1000 раз 
меньше материальных потерь в кварцевом стекле [11].

Введение молекулярных газов в сердцевину полых све-
товодов превращает их в активную среду для волоконных 
лазеров. Например, лазерная генерация в спектральном 
диапазоне 3.1 – 3.2 мкм была получена в СПС, заполнен-
ных ацетиленом [12]. При этом генерация осуществлялась 
за счет создания инверсии населенностей на колебательно-
вращательных уровнях ацетилена с помощью оптической 
накачки. Пиковая мощность выходного излучения со-
ставляла 10 Вт. Другим методом генерации длинноволно-
вого лазерного излучения в СПС является ВКР в газах, 
заполняющих сердцевину этих световодов. Особенно при-
влекательным в данной схеме выглядит использование 
молекулярного водорода, точнее – наиболее распростра-
ненного легкого изотопа водорода 1H. Молекулы 1H2 ха-
рактеризуются очень большим сдвигом частоты при ко-
лебательном комбинационном рассеянии – 4155 см–1. Для 
сравнения, аналогичный сдвиг частоты в молекулярном 
дейтерии уже существенно меньше – 2991 см–1. Эффек
тивное ВКР в СПС, заполненных водородом, было про-
демонстрировано при генерации излучения в ближнем 
ИК диапазоне на l = 1.8 [13] и 1.9 мкм [8]. При этом доля 
квантов накачки c l » 1 мкм, преобразованных в сток
сово излучение, составила 80 % и 60 % соответственно. 
В недавней работе [14] при использовании револьверного 
СПС, заполненного смесью изотопов водорода, была реа-
лизована ВКР-генерация в среднем ИК диапазоне на дли-
нах волн 2.9 и 3.5 мкм с квантовой эффективностью 10 % 
и 6 % соответственно. Наибольшая длина волны ВКР-ге
нерации, наблюдавшаяся в СПС, на сегодняшний день 
составляет 3.9 мкм [15], однако квантовая эффективность 
преобразования в этом случае не превышала 0.1 %.

В настоящей работе описан впервые созданный во
локонный ВКР-лазер с длиной волны генерации более 
4  мкм. При использовании в качестве активной среды 
кварцевого револьверного СПС, заполненного молекуляр-
ным водородом (1H2), получена ВКР-генерация на длине 
волны 4.4 мкм при накачке излучением импульсного эрбие-
вого волоконного лазера ( l = 1.56 мкм, t = 2 нс) с высо-
кой пиковой мощностью. Квантовая эффективность ВКР-
преобразования достигала 15 %, а максимальная пиковая 
мощность выходного излучения на длине волны 4.4 мкм 
составила 0.6 кВт. 

Фотография поперечного сечения световода, исполь-
зованного в данной работе, показана на вставке на рис.1. 
Диаметр полой сердцевины равнялся 77 мкм, что соот-
ветствует диаметру поля моды d = 56 мкм, рассчитанному 
для основной моды световода на длине волны накачки 
1.56 мкм. Оболочка световода образована десятью несо-
прикасающимися капиллярами из кварцевого стекла мар-
ки F300. Толщина стенки капилляров составляла 1.15 мкм. 
Положение спектральных зон прозрачности световода 
ориентировочно показано штриховой кривой на рис.1 
(оптические потери оценены по модели ARROW [16] и 
уменьшены в 60 раз). Результаты детального расчета, вы-
полненного в среде COMSOL для наиболее существен-
ных частей спектра оптических потерь световода, пред-

ставлены на рис.1 сплошной кривой. Видно, что световод 
имеет зоны пропускания с минимальными потерями вбли-
зи длин волн 1.5 и 3.3 мкм. Расчетные значения оптиче-
ских потерь для основных мод на стоксовой длине волны 
4.4 мкм (находится в нулевой, самой длинноволновой 
зоне пропускания) и на длине волны накачки 1.56 мкм 
(находится в следующей, первой зоне) равны 0.92 и 0.0025 
дБ/м соответственно.

Волоконный ВКР-лазер был собран по однопроход-
ной схеме (рис.2). Отрезок револьверного СПС длиной 
15 м заполнялся молекулярным водородом 1Н2 под давле-
нием 30 атм. Величина давления выбиралась из условия 
достижения максимального значения ВКР-усиления [17]. 
Концы полого световода герметично вклеивались в ми-
ниатюрные газовые ячейки, имеющие сапфировые окна 
для ввода/вывода излучения. Для накачки ВКР-лазера 
был разработан импульсный эрбиевый волоконный ла-
зер, генерирующий неполяризованное излучение на дли-
не волны 1.558 мкм. Задающим генератором для эрбиево-
го лазера служил полупроводниковый лазер с распреде-
ленной обратной связью, имеющий узкую линию генера-
ции (2 МГц) и излучающий импульсы длительностью 2 нс 
с частотой следования 25 кГц за счет прямой модуляции 
током накачки. Излучение задающего генератора усили-
валось в двухкаскадном одномодовом эрбиевом волокон-
ном предусилителе с накачкой в сердцевину, после чего 
оно проходило через узкополосный фильтр для подавле-
ния усиленного спонтанного излучения. Затем усиленное 
излучение с l = 1.558 мкм поступало в накачиваемый по 
оболочке усилитель мощности на основе легированного 
эрбием световода с большим диаметром поля моды. Более 
подробное описание аналогичной схемы можно найти в 
[18]. Излучение эрбиевого лазера накачки на длине волны 
1.558 мкм вводилось в полый световод с помощью двух 
плосковыпуклых линз – Л1 и Л2 (рис.2), при этом средняя 
мощность излучения накачки, вводимого в полый свето-
вод, достигала 1.2 Вт, что соответствует пиковой мощно-
сти 24 кВт. Выходное излучение ВКР-лазера коллимирова-
лось линзой из ZnSe и пропускалось (при необходимости) 
через германиевую пластинку толщиной 2 мм, которая 
служила поглощающим фильтром для излучения ближ
него ИК диапазона. После этого изучение ВКР-лазера по-
ступало на оптический анализатор спектра ( l = 1 – 12 мкм, 
Thorlabs OSA207) и измеритель мощности.

Рис.2.  Оптическая схема ВКР-лазера: 	
Л1 и Л2 – линзы из плавленого кварца; О1 и О2 – сапфировые окна 
газовых ячеек; Л3 – коллимирующая линза из ZnSe на выходе во-
локонного лазера; П – германиевая пластинка толщиной 2 мм; 
ПЗ – полупрозрачное зеркало; L – длина СПС.
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Спектры излучения, измеренные на выходе СПС, за-
полненного водородом, выявили наличие двух конкури-
рующих нелинейных процессов (рис.3). Видно, что с ро-
стом мощности излучения накачки, введенного в полый 
световод, последовательно возникает генерация на дли-
нах волн 4.4 и 1.715 мкм (рис.3,а, б). Указанные спектраль-
ные компоненты являются результатом ВКР излучения 
накачки ( l = 1.558 мкм) на колебательном переходе Q(1) 
(Wvib = 4155 см–1) и вращательном переходе S0(1) (Wrot = 
587 см–1) молекулярного водорода. Дальнейшее возраста-
ние мощности накачки приводило к генерации на длине 
волны 1.906 мкм, соответствующей второй стоксовой 
компоненте вращательного ВКР в водороде (рис.3,в).

Для измерения выходной мощности ВКР-лазера в сред-
нем ИК диапазоне интенсивное излучение накачки от-
фильтровывалось германиевой пластинкой. Суммарная 
мощность стоксовых компонент измерялась после герма-
ниевого фильтра и пересчитывалась в мощность на выхо-
де световода с учетом потерь во всех оптических элемен-
тах измерительного тракта (рис.4, кривая 1). Мощность 
каждой спектральной компоненты была восстановлена 
исходя из относительных амплитуд компонент, получен-
ных при спектральных измерениях (рис.4). Видно, что ко-

лебательная стоксова компонента на длине волны 4.4 мкм 
имеет наименьший порог генерации, отвечающий пико-
вой мощности накачки 4.7 кВт. Наибольшая квантовая 
эффективность преобразования l = 1.56 мкм ® l = 4.4 мкм 
составила 15 % (при пиковой мощности накачки ~6.5 кВт), 
а максимальная пиковая выходная мощность излучения 
на длине волны 4.4 мкм достигала ~0.6 кВт, что соответ-
ствует средней мощности ~30 мВт (рис.4).

На основе численного решения системы уравнений 
связанных волн для колебательного ВКР в молекулярном 
водороде было проведено предварительное теоретическое 
рассмотрение ВКР-генерации на длине волны 4.4 мкм. При 
этом использовались расчетные значения оптических по-
терь СПС 0.0025 и 0.92 дБ/м на длинах волн 1.56 и 4.4 мкм 
соответственно (рис.1), а также значение коэффициента 
рамановского усиления gR = 0.43 см/ГВт, вычисленное для 
преобразования l = 1.56 мкм ® l = 4.4 мкм исходя из из-
вестных данных о ширине линии и сечении рассеяния для 
колебательного перехода Q(1) молекулы H2 [19, 20]. Тео
ретическая оценка пороговой пиковой мощности соста-
вила 3.3 кВт. Небольшое расхождение теоретического и 
экспериментального (4.7 кВт) значений порога генерации 
можно объяснить тем, что реальные оптические потери 
на длине волны 4.4 мкм несколько превышают расчетную 
величину. Оптимальная длина ВКР-лазера, полученная 
при теоретическом рассмотрении для пиковой мощно-
сти накачки 24 кВт, была равна ~3.5 м, что существенно 
меньше длины полого световода (15 м), использованной в 
эксперименте. Следовательно, оптимизация длины поло-
го световода в дальнейших экспериментах позволит зна-
чительно повысить выходную мощность и эффектив-
ность ВКР-генерации на длине волны 4.4 мкм.

Таким образом, в настоящей работе описан впервые 
созданный волоконный лазер на основе кварцевых свето-
водов, генерирующий в среднем ИК диапазоне на длине 
волны более 4 мкм. В качестве активной среды использо-
вался револьверный СПС, заполненный молекулярным 
водородом 1Н2. При накачке револьверного СПС излу
чением импульсного эрбиевого волоконного лазера ( l = 
1.56 мкм, t = 2 нс) с высокой пиковой мощностью полу
чена ВКР-генерация на длине волны 4.4 мкм. Квантовая 
эффективность ВКР-преобразования достигала 15 %, а 

Рис.3.  Спектры излучения на выходе СПС, заполненного водоро-
дом 1H2 под давлением 30 атм, измеренные при пиковой мощности 
накачки 4.7 (а), 5.4 (б) и 18 кВт (в).

Рис.4.  Зависимости средней (пиковой) мощности излучения на вы-
ходе волоконного ВКР-лазера от средней (пиковой) мощности из-
лучения накачки, введенного в световод, для всего излучения, про-
шедшего через германиевый фильтр (1), а также для спектральных 
компонент на длинах волн 4.4 (2) и 1.906 мкм (3).



«Квантовая электроника», 47, № 5 (2017)	 А.В.Гладышев, А.Ф.Косолапов, М.М.Худяков, Ю.П.Яценко и др.494

максимальная пиковая мощность выходного излучения 
на длине волны 4.4 мкм составила 0.6 кВт. Эти величины 
могут быть значительно увеличены за счет оптимизации 
длины и геометрических параметров поперечного сече-
ния револьверного световода, а также за счет создания 
полностью волоконной конструкции, включающей ВКР-
лазер и лазер накачки.
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