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1. Введение

Мощным лазерам и усилителям на волокне, легиро-
ванном Yb, генерирующим в области 980 нм, уделяется 
большое внимание в связи с их потенциально возможным 
применением в качестве источников накачки для мощных 
волоконных лазеров, легированных Yb/Er, а также дру-
гих новых источников, например синего и ультрафиоле-
тового излучения [1 –  6]. 

Однако по сравнению с волоконным лазером на осно-
ве Yb с большей длиной волны (обычно более 1030 нм), 
получение мощной генерации на l = 980  нм является 
сложной задачей [2, 7 – 11]. С одной стороны, согласно 
схеме уровней энергии иона Yb [2] излучение на 980 нм 
создается системой трех уровней (необходима инверсия 
населенности более 50 %), тогда как излучение на бóльшей 
длине волны создается с участием четырех уровней (тре-
буется только 5 %-ная инверсия населенности). След
ствием этого является высокий порог накачки для гене
рации на l = 980 нм и наличие серьезной конкуренции за 
усиление между излучениями на этой и на бóльших дли-
нах волн. С другой стороны, очень трудно сделать излу-
чение в области 980 нм доминирующим в конкуренции за 

усиление из-за большого сечения поглощения света в 
этой области спектра у волокна, легированного Yb (су-
щественно превышает сечение поглощения для бóльших 
длин волны [8]), результатом чего является значительное 
повторное поглощение излучения на 980 нм. Кроме того, 
следует отметить, что повторно поглощенное излучение 
вблизи 980 нм также может использоваться для генера-
ции излучения с большей длиной волны, что затрудняет 
усиление излучения на 980 нм.

По счастью, в работе [7] было обнаружено, что испу-
скание на длине волны 980  нм может доминировать в 
конкуренции за усиление с УСИ на 1030 нм в случае во-
локна с достаточно большим отношением диаметров 
сердцевины и оболочки. Исходя из этого, были разрабо-
таны и испытаны различные типы световодов, легиро-
ванных Yb, например световод с воздушной рубашкой и 
кольцевым легированием [12], волокно на основе стерж-
ней фотонного кристалла (фотонно-кристаллическое во-
локно, ФКВ) [13, 14], коническое волокно с большим диа-
метром сердцевины [15], седлообразное волокно [16], пол-
ностью твердотельное волокно с фотонной запрещенной 
зоной (ФЗЗ) [17 – 21]. Впервые генерация с мощностью на 
уровне 100 Вт на l = 980 нм была получена от лазера на 
ФКВ стержневого типа, в котором для подавления УСИ 
на длине волны 1030 нм использовалось волокно с диаме-
трами сердцевины и оболочки 80 и 200 мкм. В конечном 
итоге был получен выходной пучок мощностью 94 Вт с 
дифференциальным КПД 48 % [13]. Однако именно из-за 
большого диаметра сердцевины ФКВ оптическая схема 
получилась достаточно объемной, включающей переда-
чу света между волноводом и свободным пространством 
[13, 14], что сделало всю систему менее надежной и ком-
пактной. Позже, в 2019 г., был продемонстрирован пол-
ностью волоконный генератор мощностью 151  Вт на 
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твердотельном волокне с ФЗЗ, работающий на l = 980 нм 
[21]. Достаточный уровень подавления УСИ на 1030 нм 
был реализован за счет высоких потерь в полосе на этой 
длине волны в волокне с диаметрами сердцевины и обо-
лочки соответственно 21 и 124 мкм. В результате был по-
лучен почти дифракционно-ограниченный выходной пу-
чок мощностью 151 Вт с дифференциальным КПД 63 %.

Помимо волоконных генераторов, внимание уделяет-
ся также волоконным усилителям, работающим в области 
980 нм, которые играют важную роль в масштабирова-
нии мощности волоконных лазеров. В 2017 г. был проде-
монстрирован полностью волоконный усилитель мощно-
стью 34 Вт на волокне с двойной оболочкой, легирован-
ном Yb (DCYF), с диаметрами сердцевины и оболочки 95 
и 125 мкм и дифференциальным КПД 66 % [22]. Несмотря 
на то что большой диаметр сердцевины активного волок-
на затрудняет контроль качества пучка, такие волокна 
по-прежнему привлекательны в приложениях, менее тре-
бовательных к качеству пучка (например, в качестве тан-
демного источника накачки волоконных лазеров с редко-
земельными примесями [1]). В 2020 г. был представлен 
полностью волоконный усилитель мощностью 39 Вт с ка-
чеством пучка, близким к дифракционному, на волокне с 
W-профилем [23]. Однако из-за небольшого отношения 
размеров сердцевины и оболочки (35/125) активного во-
локна полученный дифференциальный КПД составил 
только 19 %. И хотя численные исследования показали, 
что волоконный усилитель на уровне 100  Вт с длиной 
волны 980 нм может быть реализован с помощью DCYF 
с большим диаметром сердцевины [24, 25], соответствую-
щие экспериментальные исследования проводятся очень 
редко.

В настоящей работе представлен полностью волокон-
ный DCYF-усилитель мощностью 100  Вт, работающий 
на длине волны вблизи 980 нм, с диаметрами сердцевины 
и оболочки 60 и 125 мкм. Используя схему двунаправлен-
ной накачки, можно получить выходную мощность более 
100 Вт. Параметры усилителя тестируется полностью во-
локонным генератором на длине волны около 980 нм, ис-
пользуемым в качестве источника затравочного излуче-

ния. Экспериментально исследовано влияние длины ак-
тивного волокна и мощности затравки на выходные 
свойства усилителя.

2. Экспериментальная установка

Экспериментальная установка полностью волокон
ного усилителя показана на рис.1. В качестве активного 
волокна используется DCYF с диаметром сердцевины 
60 мкм и внутренней оболочки 125 мкм; числовая аперту-
ра NA внутренней оболочки и сердцевины волокна со-
ставляет 0.46 и 0.1 соответственно. Такое волокно с боль-
шим отношением диаметров сердцевины и оболочки спо-
собно подавить УСИ на длине волны 1030 нм [25]. Кроме 
того, внутренняя оболочка DCYF является восьмиуголь-
ной, что способствует более эффективному поглощению 
накачки, составляющему около 6.8 дБ/м на l =  915 нм. 
Это волокно также не должно испытывать фотопотемне-
ние. Для получения высокой мощности накачки в нашем 
эксперименте реализована двунаправленная схема на
качки с использованием двух боковых объединителей. 
Накачка подается через отрезки волокна от четырех ла-
зерных диодов (ЛД) с длиной волны 915 нм. Суммарная 
мощность излучения накачки, которая может быть введе-
на в активное волокно через два боковых объединителя, 
составляет 307 Вт. Устройство для удаления света из обо-
лочки (cladding light stripper, CLS) отфильтровывает оста-
точное излучение накачки. Выходное излучение выводит-
ся через эндкап.

Для тестирования усилителя в качестве источника 
затравочного излучения используется полностью воло-
конный генератор на 980 нм (конфигурация аналогична 
описанной в [26]). Источник содержит четыре ЛД на 
915 нм, излучение которых по отрезкам волокна подается 
на два волоконных (2 + 1) ́  1-объединителя, а также 
DCYF длиной 0.46 м, волоконные брэгговские решетки с 
высоким отражением (ВБР ВО) и низким отражением 
(ВБР НО), два CLS, полосовой фильтр и адаптер поля 
моды (АПМ). Четыре ЛД с длиной волны 915 нм служат 
для накачки генератора, а две ВБР с центральной длиной 

Рис.1.  Экспериментальная схема полностью волоконного усилителя на 980 нм (на вставке – изображение поперечного сечения DCYF 
60/125 мкм).
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волны около 978 нм образуют резонатор генератора. ВБР 
ВО имеет в максимуме отражательную способность око-
ло 99.5 % и полосу пропускания около 2 нм, а ВБР НО – 
около 15 % и около 0.5 нм соответственно. DCYF длиной 
0.46 м (20/125 мкм) используется в качестве активного во-
локна, а два CLS служат для удаления остаточного света 
накачки. Полосовой фильтр используется не только для 
фильтрации 1030-нм УСИ, создаваемого генератором, но 
и для защиты затравки от любой обратной связи усилителя.

 Затравочное излучение вводится в усилитель через 
АПМ, после которого измеряются его мощность и спектр 
(рис.2). Видно, что мощность затравки линейно увеличи-
вается с ростом мощности накачки. В спектре затравоч-
ного света имеется два пика на длинах волн около 977.6 и 
978 нм (рис.2,б), наличие которых обусловлено спектра-
ми отражения ВБР НО и ВБР ВО. Несмотря на это, весь 
затравочный свет находится в диапазоне длин волн от 
977 до 978.6 нм, причем УСИ на 1030 нм не наблюдается.

3. Экспериментальные результаты 
и их обсуждение

3.1. Влияние длины активного волокна усилителя

Проведенные ранее исследования показали, что дли-
на активного волокна имеет большое значение для пода-
вления УСИ на длине волны 1030 нм в источнике из во-
локна, легированного Yb, с l = 980 нм [10, 11, 24 – 26]. При 
использовании длинного активного волокна появляется 
заметное 1030-нм УСИ, а излучение на 980 нм подавляет-
ся [25, 26]. Поэтому влияние длины активного волокна на 
выходные характеристики усилителя изучается в первую 
очередь. Мы использовали затравочное излучение мощ-
ностью 9 Вт. При постепенном укорачивании активного 
волокна усилителя было обнаружено, что УСИ на 1030 нм 
подавляется, когда длина волокна уменьшается до 1.4 м. 
Измерения выходной мощности и спектра излучения уси-
лителя (рис.3) показали, что его выходная мощность ли-
нейно растет с мощностью накачки; в конечном итоге, 
при мощности накачки 307  Вт выходная мощность до-
стигла 113.4  Вт, а дифференциальный КПД h составил 
около 38 %. Из рис.3,б следует, что при максимальной вы-
ходной мощности подавление УСИ на длине волны 
1030 нм равно 21.5 дБ.

Чтобы лучше изучить влияние длины активного во-
локна усилителя, мы дополнительно укоротили его дли-
ну и вновь измерили выходные характеристики. На рис.4 
продемонстрированы изменения выходной мощности и 
спектра усилителя с длиной активного волокна 1.3 и 1.2  м. 
Из рис.4,а видно, что при длине волокна 1.3 м и мощно-
сти накачки 307 Вт достигается дифференциальный КПД 
37 % и выходная мощность 111.3 Вт, при этом реализует-
ся подавление УСИ на 1030 нм по полной амплитуде в 

Рис.2.  Выходная мощность (а) и спектр (б) затравочного излучения после АПМ (на вставке – увеличенный участок спектра в области 
980 нм).

Рис.3.  Зависимости  выходной мощности (а) и спектра (б) усилите-
ля от мощности накачки Pp.
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26  дБ (рис.4,б). При укорочении активного волокна до 
1.2 м дифференциальный КПД снижается до 36.5 %, вы-
ходная мощность – до 110 Вт (рис.4,в), зато подавление 
УСИ на 1030 нм по полной амплитуде увеличивается до 
32 дБ при выходной мощности 110 Вт (рис.4,г). Сравнивая 
эти результаты с результатами для активного волокна 
длиной 1.4 м (рис.3), можно обнаружить два эффекта, вы-
званных сокращением длины волокна. Первый – это сни-
жение дифференциального КПД для выходной мощности 
из-за меньшего поглощения накачки более коротким ак-
тивным волокном; второй – лучшее подавление УСИ на 
длине волны 1030 нм в случае более короткого активного 
волокна [10, 11, 24 –26].

Измерения спектров (см. рис.3,б и рис.4,б, г) показали, 
что выходное излучение содержит не только сигнальный 
свет на 980 нм, но и УСИ с длиной волны 1030 нм. Видно, 
что мощность УСИ падает с уменьшением длины актив-
ного волокна, но остается вопрос, как при этом изменяет-
ся мощность полезного сигнала на длине волны 980 нм. 
Чтобы ответить на этот вопрос, мы оценили выходную 
мощность сигнального излучения с l = 980 нм путем ин-
тегрирования выходного спектра. Соответствующие ре-
зультаты представлены на рис.5,а.

Немного неожиданно, но рис.5,а демонстрирует уве-
личение, а не уменьшение дифференциального КПД для 
выходной мощности на 980  нм при сокращении длины 
активного волокна, что отличается от результатов изме-
рения, представленных на рис.3,а и 4,а, в. Максимальная 

выходная мощность на l = 980  нм достигается при ис-
пользовании активного волокна длиной 1.2 м. Для выяс-
нения причины мы оценили выходную мощность УСИ на 
1030 нм (рис.5,б); из рисунка видно, что при длине актив-
ного волокна 1.4 м выходная мощность УСИ может до-
стигать 15 Вт благодаря его широкой спектральной поло-
се, хотя подавление УСИ по полной амплитуде и состав-
ляет 21.5 дБ при максимальной выходной мощности (см. 
рис.3,б). Это означает, что мощность УСИ на длине вол-
ны 1030 нм должна составлять 13.2 % от измеренной вы-
ходной мощности, иначе дифференциальная эффектив-
ность будет снижена. Из рис.5,б следует, что в случае дли-
ны волокна 1.3  м (подавление УСИ на 1030  нм равно 
25.8 дБ) мощность подавленного УСИ (6.76 Вт), составля-
ющая 6.07 % от общей мощности, все еще существенна в 
выходном сигнале при максимальной мощности накач-
ки. И только когда активное волокно укорочено до 1.2 м, 
мощность УСИ снижается до 2.3 Вт (около 2.1 % от об-
щей мощности). Поэтому из-за вклада относительно 
сильного УСИ выходная мощность на l = 980 нм снижа-
ется при удлинении активного волокна с 1.2 до 1.4 м, хотя 
поглощение накачки и общая выходная мощность при 
этом увеличиваются. Таким образом, влиянием УСИ на 
длине волны 1030 нм нельзя пренебрегать, если его пода-
вление по полной амплитуде ниже 30 дБ.

Поскольку мощность УСИ на 1030 нм составляет все-
го 2.1 % от общей мощности при длине волокна 1.2 м, а 
его дальнейшее подавление мало способствует увеличе-

Рис.4.  Зависимости выходной мощности, дифференциальной эффективности и спектра от мощности накачки при длине активного волок-
на 1.3 (a, б) и 1.2 м (в, г).
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нию выходной мощности, мы принимаем эту длину как 
оптимальную для активного волокна. При такой длине 
волокна выходная мощность на l = 980  нм составляет 
около 105.6 Вт с дифференциальным КПД около 35.8 %. 
Приведенные выше результаты подразумевают, что при 
оптимальной длине активного волокна подавление УСИ 
на 1030 нм по полной амплитуде не должно быть меньше 
30  дБ, что согласуется с численными данными [25] (см. 
также рис.2 в этой работе).

3.2. Влияние мощности затравочного излучения

При исследовании влияния величины затравочной 
мощности на выходные параметры усилителя использо-
валось активное волокно оптимальной длины 1.2  м, а 
мощность затравки изменялась от 3 до 14 Вт. Измерен
ные при различных мощностях затравки зависимости вы-
ходной мощности от мощности накачки приведены на 
рис.6,а. Видно, что выходная мощность и дифференци-
альный КПД монотонно увеличиваются с ростом затра-
вочной мощности, пока она не превышает 9 Вт. При мощ-
ностях свыше 9 Вт выходная мощность продолжает уве-
личиваться с ростом Pseed, однако дифференциальный 
КПД не меняется и остается на уровне 36.5 %,. Чтобы до-
полнительно проиллюстрировать влияние мощности за-
травки, на рис.6,б приведены значения добавленной мощ-
ности (выходная мощность минус мощность затравки) 

при различных значениях Pseed. Видно, что использова-
ние добавленной мощности вместо полной выходной 
мощности не меняет дифференциальный КПД, причем и 
в этом случае он увеличивается с ростом Pseed. Это озна-
чает, что для усиления излучения на 980 нм предпочти-
тельнее использовать входное излучения большей мощ-
ности из-за лучшей его конкуренции с УСИ на 1030 нм.

Расчеты показали, что максимальная добавленная 
мощность достигается при затравочной мощности 9 Вт и 

Рис.5.  Зависимости расчетной выходной мощности на длине вол-
ны 980 (а) и 1030 нм (б) от мощности накачки при различных дли-
нах активного волокна L.

Рис.6.  Зависимости выходной мощности (а) и добавленной выход-
ной мощности Padd (б) от мощности накачки при различных значе-
ниях затравочной мощности Pseed, а также зависимости максималь-
ной добавленной выходной мощности и порога накачки от мощ-
ности затравки (в).
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мощности накачки 307 Вт (рис.6,в). Как видно из рисун-
ка, это обусловлено изменением порога накачки с изме-
нением мощности затравки, поскольку он увеличивается 
с ростом Pseed, и для пропускания более сильного затра-
вочного света требуется больше света накачки. Кроме 
того, при той же входной мощности накачки ее полезная 
часть, используемая для усиления сигнального света, ста-
новится меньше из-за повышения порога накачки. Когда 
мощность затравки превышает 9 Вт, добавленная мощ-
ность уменьшается даже при несколько более высоком 
дифференциальном КПД. Однако можно ожидать, что 
при дальнейшем увеличении мощности накачки добав-
ленная мощность при затравочной мощности 14 Вт в ко-
нечном итоге станет самой большой.

Мы также рассчитали зависимости от мощности на-
качки выходной мощности сигнального излучения с l = 
980 нм (рис.7). Установлено, что дифференциальный КПД 
выходной мощности на 980 нм ведет себя аналогично слу-
чаю полной мощности (см. рис.6,а), поэтому для дости-
жения высокого дифференциального КПД затравочная 
мощность не должна быть слишком малой. Этот резуль-
тат вполне ожидаем, поскольку бóльшая часть УСИ на 
длине волны 1030 нм будет индуцироваться при меньшей 
мощности затравки, что снизит выходную эффектив-
ность (с учетом того, что УСИ распространяется в двух 
направлениях и только часть его поступает на выход во-
локна). Однако выходная эффективность при затравоч-
ной мощности 14 Вт немного ниже, чем при 9 Вт, что вы-
звано худшим подавлением УСИ на1030 нм (рис.8,б). Тем 
не менее из рис.7 следует, что бóльшая выходная мощ-
ность может быть получена при большей мощности за-
травки. При мощности затравочного излучения 14  Вт 
максимальная мощность выходного сигнала на 980  нм 
составляет около 108.2 Вт.

Измерены также спектры выходного излучения при 
максимальной мощности накачки 307  Вт и различных 
значениях мощности затравки (рис.8,а). Чтобы проиллю-
стрировать зависимость величины подавления УСИ на 
1030 нм от Pseed, рассчитано отношение мощности УСИ 
на 1030 нм к полной и к добавленной мощности на 980 нм 
при максимальной мощности накачки (рис.8,б). Это мо-
жет помочь объяснить изменения дифференциального 
КПД, показанные на рис.7: больший дифференциальный 
КПД должен быть результатом лучшего подавления 

(снижения доли) УСИ на 1030 нм. При этом наилучшее 
подавление УСИ на 1030 нм имеет место при мощности 
затравки 9 Вт, а не при мощности 14 Вт, соответствую-
щей наибольшему дифференциальному КПД. Худшее по-
давление УСИ на 1030  нм при затравочной мощности 
14 Вт также должно быть обусловлено бóльшим порогом 
накачки, что снижает долю мощности накачки, использу-
емую для усиления сигнала (по сравнению со случаем 
Pseed = 9 Вт). Следует отметить, что подавление УСИ на 
длине волны 1030 нм должно улучшиться с увеличением 
мощности накачки, и тогда подавление этого УСИ при 
затравочной мощности 14  Вт будет немного хуже, чем 
при 9 Вт.

4. Заключение

Экспериментально продемонстрирован полностью 
вoлоконный усилитель мощностью 100 Вт, работающий 
на длине волны 980 нм с диаметрами сердцевины и обо-
лочки 60 и 125 мкм соответственно. При использовании 
активного волокна длиной 1.4  м выходная мощность, 
равная 113.4 Вт, достигается при мощности излучения за-
травки 9  Вт. Полученный дифференциальный КПД со-
ставляет 38 %, что ниже значения, приведенного в работе 
[22] (более 45 %) для DCYF с диаметрами сердцевины и 
оболочки 60 и 140 мкм. Одна из возможных причин тако-
го КПД обусловлена относительно высокими потерями 
излучения накачки, вызванными несовершенством по-

Рис.7.  Расчетные зависимости выходной мощности на 980 нм от 
мощности накачки при различных мощностях затравки Pseed.

Рис.8.  Выходные спектры при различных значениях мощности за-
травки Pseed (а) и отношения мощности УСИ на 1030 нм к общей 
(Ptotal) и добавленной (Padd) мощности на 980 нм (б) при максималь-
ной мощности накачки 307 Вт.
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крытия внешней оболочки волокна и не очень хорошими 
условиями ввода излучения накачки через восьмигран-
ную внутреннюю оболочку по сравнению с вводом во 
внутреннюю оболочку квадратного сечения, использо-
ванную в [22]. Изучение влияния длины активного волок-
на на характеристики усилителя показало, что, хотя 
бóльшая длина активного волокна обеспечивает лучшее 
поглощение накачки, выходная мощность на l = 980 нм 
может быть ниже из-за более сильного УСИ на 1030 нм. 
Путем оценки выходной мощности сигнального света на 
980 нм и УСИ на 1030 нм с использованием интегрирова-
ния по спектру было установлено, что наибольшая вы-
ходная мощность на l = 980 нм (по оценке равная при-
мерно 105.6 Вт) может быть получена при длине активно-
го волокна 1.2 м. Также показано, что вкладом УСИ на 
длине волны 1030 нм нельзя пренебрегать, если его пода-
вление по полной амплитуде ниже 30 дБ.

Изучено также влияние мощности затравочного излу-
чения. Выяснено, что для подавления УСИ на 1030 нм и 
повышения выходной эффективности усилителя затра-
вочная мощность должна быть достаточно большой (бо-
лее 9 Вт в нашем эксперименте). При мощности затравки 
14 Вт полученная мощность выходного сигнала вблизи 
980 нм составляет около 108.2 Вт. Возможности масшта-
бирования мощности усилителя на 980  нм ограничены 
мощностью накачки. Полученные результаты могут слу-
жить руководством для разработки и исследования лазе-
ра с длиной волны 980 нм и других типов трехуровневых 
волоконных лазеров.

Дж.Цао хотел бы поблагодарить 23-й Научно-ис
следовательский институт группы электронной науки и 
техники Китая (23th Research institute of China electronic 
science and technology group) за помощь в изготовлении 
волокна DCYF, а также Ж.Чен, П.Лю и Кс.Ван за по-
мощь в экспериментальных исследованиях.
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