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Общая характеристика работы  

Актуальность темы 

Излучение с длиной волны больше 1,4  мкм имеет высокое поглощение 

молекулами воды. Это приводит к тому, что большая доля мощности такого 

излучения  поглощается роговицей глаза и не достигает чувствительной сетчатки 

[1]. Таким образом оно является безопасным для глаз и подходит для 

атмосферных применений. В большинстве атмосферных применений требуется 

малая расходимость пучка излучения для увеличения дальности 

измерения/передачи. Волоконные лазеры (ВЛ) и усилители (ВУ) позволяют 

получить дифракционно-ограниченное качество выходного излучения. Они 

имеют большое отношение площади поверхности к объёму, что ускоряет 

теплоотдачу от активной среды. Таким образом возможно создание лазеров с 

большой средней мощностью без принудительного охлаждения. Другими 

достоинствами ВЛ являются их высокий КПД, устойчивость к механическим 

воздействиям, компактность и малый вес. Так же, для спектрального диапазона 

вблизи 1,55 мкм существует большая компонентная база из-за его широкого 

применения в оптоволоконных телекоммуникационных системах.  

Таким образом, ВЛ и ВУ в спектральном диапазоне вблизи 1,55 мкм хорошо 

подходят для решения задач, требующих распространения излучения через 

атмосферу. К таким задачам относятся дистанционное измерение скорости ветра 

при помощи допплеровского LIDAR-а (Light Detection and Ranging «обнаружение 

и определение дальности с помощью света») и измерение концентрации СO2 в 

газовом столбе. Кроме высокого качество пучка и безопасности для глаз здесь 

требуется малая спектральная ширина линии излучения и большая энергия 

импульса излучения. В то же время, увеличение пространственного разрешения в 

системах для решения таких задач достигается уменьшением длительности 



импульса до сотен нс, что приводит к росту пиковой мощности и возникновению 

нелинейных эффектов в ВЛ. Нелинейный эффект с наименьшим порогом в таких 

условиях является вынужденное рассеяние Мандельштама-Бриллюэна (ВРМБ). 

Наиболее широко применяемые волоконные источники излучения в 

спектральной области 1,55 мкм созданы на основе волоконных световодов (ВС), 

легированными оксидом эрбия. Достижение высокой пиковой мощности и 

эффективности в таких ВЛ и ВУ затруднено низким сечением поглощения 

накачки и эффектом кооперативной апконверсии в ионах эрбия, вызванной их 

кластеризацией. Кластеризации ионов эрбия ограничивает максимальную 

концентрацию, что в совокупности с малым сечением поглощения накачки 

приводит к сравнительно большим длинам активного ВС необходимым для 

полного поглощения накачки. Таким образом увеличение пиковой мощности в 

эрбиевых ВУ (ЭВУ) возможно только за счёт уменьшения эффективности. 

Для решения проблемы малого сечения поглощения накачки в сердцевину 

эрбиевого ВС (ЭВС) добавляют оксид иттербия. Ионы иттербия имеют на порядок 

большее сечение поглощения накачки и не подвержены эффекту кооперативной 

апконверсии (если не считать фотопотемнения). Так же лазерный уровень 

иттербия 2F5/2 обладает сравнимой энергией с уровнем 4I11/2 эрбия, что позволяет 

происходить передачи возбуждения от ионов иттербия к близлежащим ионам 

эрбия. Большее поглощение накачки приводит к меньшей длине активного ВС и 

потенциально большей пиковой мощности. Однако в таких эрбий-иттербиевых 

ВУ (ЭИВУ) низкая эффективность передачи возбуждения (ЭПВ) от ионов 

иттербия к ионам эрбия приводит к паразитной генерации ионами иттербия 

излучения в опасной для глаз спектральной области вблизи 1 мкм. Данный эффект 

является пороговым (как и любая лазерная генерация) и ограничивает 

максимальную выходную мощность ЭИВУ. В связи с этим, проблема создания 



ВУ с большой пиковой мощностью  и одновременно большой эффективностью 

остаётся не решённой. 

Важно отметить, что в полностью волоконных приборах используются 

пассивные ВС и компоненты на их основе после ВУ для доставки излучения. Это 

приводит к дополнительной нелинейности, связанной с распространением 

излучения с высокой пиковой мощностью по таким ВС. В связи с этим разработка 

пассивных ВС с повышенным порогом нелинейных эффектов (в частности ВРМБ) 

является актуальной задачей для увеличения пиковой мощности ВУ. 

Целью данной работы является исследование способов повышения пиковой 

мощности и эффективности волоконных усилителей для спектрально 

ограниченных наносекундных импульсов в спектральной области вблизи 

1,55 мкм. 

В соответствии с поставленной целью необходимо было решить следующие 

задачи:  

1. Исследовать влияние фтор-германо-алюмо-силикатной матрицы 

сердцевины эрбиевого волоконного световода на эффективность усиления и 

максимальную пиковую мощность для спектрально ограниченных 

наносекундных импульсов. 

2. Изучить механизм повышения пиковой мощности эрбиевого волоконного 

световода с накачкой по оболочке путём увеличения диаметра световода по 

его длине . 

3. Исследовать возможность повышения эффективности усиления эрбиевого 

волоконного световода с накачкой по оболочке путём увеличения 

соотношения диаметров сердцевины и оболочки. 

4. Разработать и исследовать одномодовый эрбий-иттербиевый волоконного 

световода с увеличенной площадью поля моды, накачкой по оболочке и 

большой эффективностью усиления. 



5. Исследовать новые подходы к созданию высокоэффективных волоконных 

усилителей с высокой пиковой мощностью. 

6. Исследовать методы повышения порога вынужденного рассеяния 

Мандельштама-Бриллюэна  в пассивных волоконных световодах. 

Научная новизна работы: 

1. Впервые изучена новая фтор-германий-алюмосиликатная (ФГАС) матрица 

стекла сердцевины ВС с большой концентрацией алюминия и фтора. 

Показано, что использование этой матрицы позволяет обеспечить 

максимальную эффективность работы ЭВС при накачке в оболочку на длине 

волны 976 нм, а также при работе в длинноволновой области (L-диапазон). 

Показано, что одновременное использование двух типов ЭВС с разной 

матрицей стекла сердцевины в одном усилителе позволяет повысить порог 

ВРМБ при неизменной эффективности по сравнению с ВУ, состоящим 

только из одного типа ЭВС.  

2. Впервые показано, что использование эрбиего и эрбий-иттербиего ВС 

(ЭИВС) в одном комбинированном усилителе  позволяет объединить 

достоинства этих типов ВС – высокий коэффициент усиления в ЭВС и 

высокую эффективность преобразования излучения накачки в сигнальное 

излучение в ЭИВС.  

3. Впервые показано, что для оптически одномодовых пассивных ВС 

наибольшей степени подавления ВРМБ возможно достичь, сформировав 

многомодовый акустический волноведущий профиль, полученный 

совместным легированием оксидами алюминия и германия. При этом 

различная комбинация концентраций оксидов германия и алюминия 

позволяет менять акустический ППП и оставлять неизменным оптический 

ППП.   



Практическая значимость работы: 

1. Проведено исследование влияния длины волны накачки (976 нм и 981 нм) 

на эффективность ЭВС с накачкой по оболочке для алюмо-

фосфоросиликатной (АФС) матрицы стекла сердцевины. Показано, что 

оптимальным является использование накачки с центральной длиной волны 

981 нм. Такая накачка позволяет достичь максимально возможную 

эффективность и/или пиковую мощность при усилении импульсного 

излучения в коротковолновой области (C-диапазон). Продемонстрирована 

рекордно высокая пиковая мощность для полностью волоконных 

усилителей наносекундной импульсов. Разработанный ЭВУ может быть 

использован как источник   [2], что позволяет получить мощное 

излучение на длине волны 3,5 мкм, лежащей за окном прозрачности 

кварцевого стекла. 

2. Экспериментально продемонстрирована возможность повышения 

эффективности ЭВС до 48,7 % для излучения на длине волны 1565 нм 

(41,5 % для 1535 нм) при повышении соотношения диаметра многомодовой 

сердцевины к диаметру оболочки до 0,76. Полученная эффективность 

является максимальной на сегодняшний день для эрбиевых (без иттербия ) 

ВУ с накачкой по оболочке на 976 нм. Такой ЭВУ обладает большей 

яркостью и лучшей масштабируемостью средней мощности по сравнению с 

диодными накачками в этом спектральном диапазоне. 

3. Был разработан ряд конструкции ВУ, позволяющих получить одномодовые 

спектрально ограниченные наносекундные импульсы с высокой пиковой 

мощностью в спектральной области вблизи 1,55 мкм. Продемонстрирована 

рекордно высокая пиковая мощность 20 кВт с использованием ЭВС с 

увеличивающимся по его длине диаметром поля моды до 53,4 мкм. 

Разработанная конструкция комбинированного усилителя позволила 

получить рекордную эффективность 23,6 % для полностью волоконных 



усилителей таких импульсов с пиковой мощностью более 3,7 кВт. Эти 

конструкции ВУ могут быть использованы для повышения дальности 

сканирования допплеровских LIDAR-ов. 

Защищаемые положения: 

1. Оптимальная длина накачки для ЭВС с АФС матрицей стекла сердцевины  

является 981 нм. Использование такой накачки позволяет получить 

рекордно высокую пиковую мощность для полностью волоконных 

усилителей наносекундной импульсов.  

2. Одновременное использование двух типов ЭВС (АФС и ФГАС) в одном 

усилителе позволяет повысить порог ВРМБ при неизменной эффективности 

по сравнению с ВУ, состоящим только из одного типа ЭВС. 

3. Увеличение соотношения диаметра многомодовой сердцевины к диаметру 

оболочки до 0,76 в ЭВС позволяет получить максимальной на сегодняшний 

день эффективность для эрбиевых (без иттербия ) ВУ с накачкой по 

оболочке на 976 нм – 48,7 %. 

4. Использование конической геометрии ЭВС с увеличивающимся по длине 

диаметром позволяет получить выходное излучение с диаметром поля  моды 

более чем в пять раз превышающим диаметр поля моды в стандартных 

телекоммуникационных ВС - 53,4 мкм и качеством пучка близким к 

дифракционно ограниченному ( параметр M2 = 1,26). Так же такая геометрия 

приводит к увеличению порога ВРМБ до величины, превышающей 20 кВт. 

5. Полностью волоконный комбинированный эрбий/эрбий-иттербиевый ВУ  

позволяет объединить высокий коэффициент усиления в ЭВС и высокую 

эффективность преобразования излучения накачки в сигнальное излучение 

в ЭИВС. Такая конструкция ВУ позволяет получить рекордную на момент 

написания диссертации эффективность преобразования накачки в сигнал 

23,6% для усиления спектрально ограниченных наносекундных импульсов 

до пиковой мощности более 3,7 кВт в полностью волоконных ВУ.  



6. Многомодовый волноводный акустический профиль, полученный 

совместным легированием оксидами алюминия и германия,  позволяет 

достичь наибольшей степени подавления ВРМБ в оптически одномодовых 

ВС на 6,4 дБ для ВС с увеличенной апертурой сердцевины (NA=0,24) и на 

4,8 дБ для ВС с уменьшенной апертурой сердцевины (NA=0,075) по 

сравнению с ВС с равномерным легированием по радиусу  

Апробация работы 

Результаты работы доложены на 16 докладах на международных 

конференциях: SPIE Photonics West 2017, 2018, 2019, CLEO\Europe 2017,2019, 

ICLO 2018, SOF 2020, ASSL 2019, Photoptics 2018, AFL 2019 и 7 докладах на 

всероссийских конференциях: Всероссийская конференция по волоконной оптике 

2015,2017,2019, Российский семинар по волоконным лазерам 2016, 2018, 2020, а 

так же на семинарах НЦВО РАН. 

Структура и объём работы 

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, списка 

сокращений и условных обозначений и списка цитируемой литературы. Работа 

изложена на 134 страницах машинописного текста, содержит 60 рисунков и 5 

таблиц. Список литературы содержит 96 наименований. 

Публикации 

 Основные результаты по теме диссертации изложены в 7 журнальных 

статьях, рекомендованных ВАК и в 23 тезисах докладов конференций. 

  



Содержание работы 

Во введении обоснована актуальность, научная новизна и практическая 

значимость работы, сформулированы цели и задачи диссертационного 

исследования, а также изложены основные положения, выносимые на защиту.  

В первой главе приводится обзор литературных данных по теме 

диссертации, анализируются ключевые результаты в области тематики 

исследований данной работы. Выявляется недостаточная проработанность 

области исследований данной работы. 

Во второй главе описываются способы повышения эффективности и/или 

пиковой мощности в ЭВС с накачкой по оболочке. В параграфе 2.1 приведены 

результаты исследования зависимости эффективности ЭВУ от состава матрицы 

стекла сердцевины и длины волны накачки.  

Коллегами автора была разработана технология производства заготовок методом 

MCVD (modified chemical vapor deposition - модифицированное осаждение из  

парогазовой фазы) с алюмосиликатной матрицей, сильно легированной фтором 

[3], которая позволила увеличить концентрация алюминия в два раза по сравнению 

с [4]. Таким образом, матрица стекла сердцевины состояла из 3 мол.% Al2O3 и 1,5 

вес.% F. Для уменьшения серых потерь так же было добавлено 0,6 мол.% GeO2. 

Числовая апертура сердцевины таких заготовок составляла ~0,055. Была создана 

серия заготовок с разной концентрацией эрбия. Диаметр поля моды ЭВС, 

вытянутых из данных заготовок, составляет ~ 28 мкм. Для исследования 

зависимости от состава сердцевины был использован АФС аналогичный 

использованному в [5].  

На рисунке 1 представлены спектры поглощения слабого сигнала 

сердцевиной таких ЭВС, нормированные по пику поглощения вблизи 1535 нм. 

Видно, что пик поглощения в области 0,98 мкм выше в ФГАС в 1,3 раза чем в 



АФС. Так же, пик поглощения в ФГАС расположен на 976 нм по сравнению с 

981 нм для АФС. Это приводит к в 1,2 раза большей эффективности ЭВУ с ФГАС 

матрицей при накачке на 976 нм независимо от длины волны сигнала. Однако при 

накачке на 981 нм АФС имеет в 1,5 раза большую эффективность, чем при накачке 

на 976 нм при длине волны сигнала 1557 нм, что превышает эффективность ФГАС 

для такой же длины волны сигнала. Однако разница в максимальных 

эффективностях не превышает 20-25 %, что при учёте сравнимых оптимальных 

длин позволяет считать такие ЭВС взаимозаменяемыми. 

 

Рисунок 1. Поглощение слабого сигнала сердцевиной исследуемых ЭВС в области а) 0,98 мкм и 

б) 1,53 мкм 

Взаимозаменяемость означает, что можно заменить половину длины ЭВС в 

ВУ на ЭВС с другой матрицей без значительного падения эффективности ВУ. Так 

как разная матрица сердцевины приводит к разной резонансной частоте ВРМБ. 

Таким образом эффективная нелинейная длина ВУ уменьшается в 2 раза. Для 

проверки этого предположения было проведено сравнение порога ВРМБ в трёх 

ЭВУ с одинаковой суммарной длиной: АФС ЭВУ, ФГАС ЭВУ и ЭВУ, состоящим 

из 1,5 м ФГАС и 1,1 м ФАС. Из рисунка 2 видно, что эффективность всех ЭВУ 

практически одинакова, в то время как порог ВРМБ оказывается равным 1 и 



1,2 кВт для ФГАС и АФС соответственно и 1,8 кВт для составного ЭВУ. Таким 

образом, использование ЭВС с разными матрицами в одном ЭВУ позволило 

повысить порог ВРМБ в 1,5 раза без потери эффективности. 

 

Рисунок 2. Зависимость пиковой мощности (слева, сплошные кривые) и доли мощности 

отражённой ВРМБ (справа, штриховые кривые) от мощности накачки в разных ЭВУ. 

В параграфе 2.2 описываются результаты увеличения эффективности ЭВУ 

при увеличении соотношения диаметров сердцевины и оболочки. Это приводит к 

повышению поглощения накачки в схемах ЭВУ с накачкой по оболочке и 

позволяет уменьшать концентрацию эрбия без увеличения оптимальной длины 

ЭВС, что приводит к уменьшению кластеризации и росту эффективности. 

Сердцевины исследуемого ЭВС была многомодовой и имела диаметр 95 мкм при 

внешнем диаметре 125 мкм. 

На основе данного ЭВС был создан ЭВУ с накачкой по оболочке в котором 

продемонстрированно усиление сигнала на длине волны 1565 нм с 0,5 Вт до 37 Вт 

с дифференциальной эффективностью 48,7% (41,5% для 1535 нм). 

Продемонстрированная эффективность 48,7% является   рекордной для ВС, 



легированный только эрбием без иттербия с накачкой на 980 нм. Учитывая 

электрооптическую эффективность диодов накачки (50%), электрооптическая 

эффективность полученного ЭВУ составила 17-24%, что совпадает с 

эффективностью коммерчески доступных ММ диодов для данной спектральной 

области. 

 Было проведено измерение распределения выходной мощности 

сигнала по числовой апертуре. Яркость разработанного ЭВУ превышает яркость 

коммерческого диода накачки с наименьшей доступной числовой апертурой 0,15. 

Это, в купе с более просто масштабируемостью выходной мощности и простотой 

стабилизации длины волны излучения волоконными брэгговскими решётками 

делает такой ЭВУ конкурентно способной заменой лазерным диодам в данном 

спектральном диапазоне, используемым в качестве источников накачки в полосу 

поглощения эрбия на 1535 нм [6] и для накачки тулиевых ВУ [7]. 

 В параграфе 2.3 приводятся результаты исследования метода 

повышения пиковой мощности путём увеличения площади поля моды. Идея 

подхода заключается в использовании в ВС с монотонно увеличивающимся в 

несколько раз диаметром по длине. Фундаментальная мода, возбуждённая в 

тонком конце такого ВС, где малый размер сердцевины обеспечивает её 

одномодовость, распространяется к толстому одномодовому концу без перекачки 

энергии в моды высшего порядка. Такой процесс возможен только при 

адиабатическом изменении диаметра ВС [8].  

 Распределение внешнего диаметра по длине для одного из таких ВС 

представлено на рисунке 3. Максимальный внешний диаметр составил 350 мкм, 

диаметр сердцевины 86 мкм. Расчётный диаметр поля фундаментальной моды 

составил 53,4 мкм (площадь поля моды ~ 2240 мкм2) на длине волны 1550 мкм. 

Для проверки адиабатичности режима распространения излучения по конусному 

ВС был измерен параметр качества пучка М2 в конусном ВС, работающем в режим 



ВУ непрерывного сигнала, при помощи системы измерения Thorlabs M2MS-

BP209IR2/M. М2 составил 1,26/1,27 для x и y осей соответственно, что говорит об 

отсутствии перекачки энергии из фундаментальной моды в моды высшего 

порядка. 

 

Рисунок 3. Зависимость внешнего диаметра от длины конусного ЭВС. 

До 45 Вт накачки было введено в толстый торец, полированный под 7⁰ для 

предотвращения попадания френелевского отражения в сердцевину, конусного 

ЭВС при помощи объёмного ввода через пару линз. Это позволило усилить 

введённый в тонкий конец при помощи сварки сигнал до средней мощности 1,63 

Вт. Импульсы длительностью 80 нс были усилены до пиковой мощности 20 кВт 

без наблюдения импульсной нестабильности, связанной с ВРМБ. Энергия таких 

импульсов составила 1,5 мДж. 

В  третьей главе описываются результаты увеличения эффективность ВУ 

для спектрального диапазона вблизи 1,55 мкм с применением солегирования 

иттербием. В параграфе 3.1 описывается разработанный ЭИВС с накачкой по 

оболочке. Коллегами автора была проведена работа по оптимизации метода 

MVCD, которая позволила получить ВС, с сердцевиной легированной до 

6,5 мол. % оксида фосфора и до 0,9 вес. % фтора.  



Было произведено исследование растворимости иттербия в данной матрице. 

Было обнаружено, что при увеличении концентрации иттербия с 2 вес. % до 2,3 

вес. % серые потери вырастают с 0,01-0,03 дБ/м до нескольких дБ/м. При этом на 

изображении, полученном при помощи сканирующего электронного микроскопа, 

видно появление обогащенных иттербием областей, выполняющих роль 

рассеивающих центров. 

Для определения оптимальной концентрации эрбия было проведено 

исследование ЭПВ между ионами иттербия и эрбия аналогично [9]. Установлено, 

что ЭПВ возрастает с 20 % при соотношении концентрации иттербия к эрбию 

больше 10 до 38 % при 3. При этом ЭПВ для лучшего коммерчески доступного 

ЭИВС Nufern LMA-EYDF-25P/300-HE составляет 90 %.  

В первую очередь ЭИВС были изучены в схеме ВУ с попутной накачкой. 

Несмотря на то, что эффективность ЭИВУ в данной конфигурации оказывается 

ниже, чем при встречной накачке, она исключает неточность, вызванную 

потерями на сварку в схеме со встречной накачкой или схеме ВЛ. Изготовленные 

ЭИВС имели одинаковую дифференциальную эффективность 19,4 % независимо 

от ЭПВ, в то время как Nufern имел эффективность 26,2 %. Для достижения 

максимальной эффективности в произведённых ЭИВС была использована схема 

ВЛ, где одним из зеркал резонатора служила волоконная брэгговская решётка с 

высоким коэффициентом отражения, а вторым – торец ЭИВС. Из рисунка 4 видно, 

что разработанный ЭИВУ имеет сравнимую эффективность с коммерчески 

доступным ЭИВУ, однако качество пучка быстро ухудшается с ростом выходной 

мощности и не компенсируется уменьшением радиуса изгиба. В то же время 

параметр качества пучка M2 разработанного ЭИВС остаётся меньше 1,1 для всего 

диапазона выходных мощностей. 



 

Рисунок 4. а) Зависимость выходной мощности ВЛ от мощности накачки в тестируемых ЭИВС. 

б) Показатель качества пучка M2 на выходе ВЛ, измеренный Thorlabs M2MS-BP209IR, от 

мощности накачки. Вставки - распределения интенсивности выходного излучения ВЛ в дальнем 

поле, полученные камерой Spiricon SP-1550M. 

В параграфе 3.2 приводится анализ недостатков ЭВУ и ЭИВУ с накачкой 

по оболочке. ЭВУ имеют низкую эффективность из-за кооперативной 

апконверсии. Это приводит к ограничению максимального поглощения накачки и, 

помимо уменьшения эффективности за счёт актов апконверсии, большой доле 

непоглощённой накачке при оптимальной длине ЭВС. Наглядно это можно 

увидеть на рисунке 5 а). На оптимальной длине (максимальная мощность сигнала) 

более 25% накачки остаётся непоглощённой. Более того, при уменьшении длины 

для ЭВС до 1 метра  для получения пиковой мощности 4 кВт в импульсе с узкой 

спектральной шириной [10] 60% накачки остаётся непоглощённой, что приводит 

к уменьшению эффективности до 5%.  

В параграфе 3.1 приводились эффективности ЭИВС в режимах ВУ и ВЛ, и 

было показано, что эффективность в режиме ВЛ оказывается выше. Это связано с 

большой мощностью входного сигнала, требуемой для насыщения ЭИВС. На 

рисунке 5 б) видно, что в то время, как эффективность ЭВУ насыщается при 

входной мощности менее 0,5 Вт, насыщения ЭИВУ не происходит даже для 

входной мощности 3 Вт. 



 

Рисунок 5. а) Измеренные распределения накачки (976 нм) и сигнала (1557 нм) по длине ЭВУ 

на основе АФС ЭВС; б) Эффективность от мощности входного сигнала на длине волны 1557 нм 

для 1,5 м ЭВУ, 0,5 м коммерчески доступного ЭИВУ Nufern LMA-EYDF-25P/300-HE и 

комбинированного усилителя, состоящего из 1,5 м ЭВС и 0,5 м ЭИВС. 

Причина данного явления – высокая инверсная населённость ионов эрбия в 

таких ВУ при малом входном сигнале и высокой интенсивности накачки. При этом 

вероятность апконверсии при передаче возбуждения от ионов иттербия к 

возбуждённым ионам эрбия становится очень высокой. Это приводит к потере 

фотона накачки и снижению полной эффективности ЭИВУ. Выходная мощность 

предусилителя ограничена намного более низким порогом ВРМБ, что приводит 

либо к низкой эффективности [11] либо к предусилителям с характеристиками и 

стоимостью близкими к основному усилителю [12]. Схемы со встречной накачкой 

требуют меньшую входную мощность для насыщения ЭИВУ, однако 

дополнительная длина пассивного ВС (в объединителях сигнала и накачки) 

ограничивает максимальную пиковую мощность в полностью волоконном 

исполнении. 

Компенсировать слабое поглощение накачки в ЭВУ и требование большой 

входной мощности в ЭИВУ позволяет комбинированный эрбиевый/эрбий-

иттербиевый усилитель, получающийся путём прямой сварки ЭИВС сразу после 

ЭВС (красная кривая на рисунке 5 б). В такой конфигурации ЭВС выполняет роль 



предусилительного каскада для ЭИВС, усиливая слабый входной сигнал (1-

100 мВт) до нескольких Вт с высокой эффективностью по отношению к 

поглощённой мощности накачки. Непоглощённая мощность накачки после ЭВС 

практически полностью поглощается ЭИВС, который работает в режиме 

насыщения с высокой эффективностью. Таким образом, весь ВУ имеет высокую 

эффективность и высокое усиление. Дополнительное преимущество подхода 

комбинированного усилителя – возможность использования ЭВС и ЭИВС с 

разными составами сердцевины (аналогично параграфу 2.1) для повышения 

порога ВРМБ. 

В параграфе 3.3 описывается реализация конструкции комбинированного 

усилителя на основе описанного в параграфе 3.1 АФС ЭВС и описанного в 

параграфе 3.1 коммерчески доступного ЭИВС Nufern LMA-EYDF-25P/300-HE для 

усиления спектрально ограниченных наносекундных импульсов до большой 

пиковой мощности с высокой эффективностью. Обосновываются факторы выбора 

длин ЭВС и ЭИВС. Оптимальная длина ЭИВС определялась по измерению 

выходной мощности сигнала при входной мощности сигнала 3 Вт и составила 0,5 

метра. Для выбора оптимальной длины ЭВС была проведена серия измерений 

порога ВРМБ и эффективности усиления при большой частоте повторения в 

комбинированном усилителе при разной длине ЭВС. Измерения порога ВРМБ 

производились для импульсов длительностью 70 нс по наблюдению начала 

импульсной нестабильности, выражающейся в осцилляциях вблизи заднего 

фронта импульса. При длине ЭВС 0,5 и 1 метров порог ВРМБ был неизменным и 

равен 4 кВт, поэтому можно заключить, что пиковая мощность ограничивается 

порогом ВРМБ 4 кВт в 0,5 метрах ЭИВС. Оптимальной длиной ЭВС оказалась 

длина 1,5 метра, при которой наблюдается понижение порога ВРМБ до 3,7 кВт и 

рост эффективности до величины 26,3 %. Дальнейшее увеличение длины ЭВС не 

приводит к росту эффективности.  



Для оценки максимальных характеристик оптимизированного усилителя 

был проведён эксперимент по усилению импульсов длительностью 160 нс. 

Результаты приведены на рисунке 6. Максимальная энергия в импульсе составила 

460 мкДж. Пиковая мощность, рассчитанная из энергии и формы импульса, 

составила 3,7 кВт. Эта мощность соответствует порогу ВРМБ, установленному по 

наблюдению нестабильностей на заднем фронте импульса (провал на рисунке 6 а) 

и по превышению доли мощности, отражённой из-за ВРМБ, величины 0,1%. 

 

Рисунок 6. а) Форма импульса при максимальной мощности накачки в комбинированном 

усилителе; вставка - распределение интенсивности выходного излучения в дальнем поле, 

полученное камерой Spiricon SP-1550M. б) Энергия в импульсе и доля мощности, отражённой 

назад из-за ВРМБ.  

В параграфе 3.4 представлена реализация конструкции комбинированного 

усилителя с сохранением поляризации и созданного на его основе усилительного 

модуля. Так как на основе комбинированного усилителя создавался усилительный 

модуль, порог ВРМБ в нём ограничивается нелинейностью не только самого 

усилилтеля, но и длиной пассивного ВС в выходных компонентах. При наличии 

всего двух выходных компонент, в силу ограничения на минимальную длину 

пассивного ВС сварочным аппаратом, порог ВРМБ понижается до 600 Вт.  По этой 

причине длины активных ВС оптимизировались для этого уровня пиковой 

мощности. 



В качестве ЭВС использовался изгтовленный коллегами автора ЭВС с фтор-

алюмосиликатной матрицей сердцевины. ЭВС имел два боросиликатных стержня 

для создания двулучепреломления в сердцевине.  Диаметр сердцевины вытянутого 

ВС составил 36 мкм, оболочки – 130 мкм. Расчётный диаметр поля моды составил 

24,7 мкм. Экстинкция при измерении в пасивном режиме (без присутствия 

излучения накачки) составила > 15 дБ. В качестве ЭИВС использовался 

коммерчески доступный аналог ЭИВС, использовавшегося в параграфх 3.1 и 3.3, 

с сохранением поляризации - PLMA-EYDF-25P/300-HE, Nufern. Была выбрана 

длина ЭВС равная 2,9 метра и длина ЭИВС равная 0,8 метра. В таком ВУ 

наблюдалось усиление спектрально ограниченных 400 нс импульсов до пиковой 

мощности 660 Вт, ограниченной порогом ВРМБ в ВУ. Экстинкция на выходе ВУ 

составила 11 дБ. 

 

Рисунок 7. а) Схема усилительного модуля; б) Усилительный модуль, упакованный в 

алюминиевый корпус 25x17x4 см; в) Тест долговременной стабильности усилительного модуля. 

На основе этого комбинированного ВУ был создан усилительный модуль 

для допплеровского LIDAR’а, схема и фотография которого представлены на 

рисунке 7. Из-за потерь на выходных компонентах, рассчитанных на большую 



среднюю мощность, максимальная пиковая мощность была уменьшена до 

величины 330 Вт. Использование поляризующего циркулятора позволило 

повысить экстинкцию до 18 дБ. Был проведён тест долговременной стабильности 

на протяжении 14 ч (рисунок 7 в) при максимальной мощности накачки – 41 Вт 

(3,6 Вт выходной мощности). Стандартное отклонение составило 0,014 Вт – 0,4%. 

В главе 4 приводятся результаты исследования способов повышения порога 

ВРМБ в пассивных ВС. В параграфе 4.1 проведено исследование акустической 

антиволноводной структуры с увеличивающимся по радиусу акустическим 

показателем преломления, который задаётся по следующей формуле: 𝑛А =
𝑉𝑆𝑖𝑂2

𝑉
, 

где 𝑉𝑆𝑖𝑂2  – скорость звука в кварцевой оболочке, а 𝑉 – локальная скорость звука. 

Он создавался за счёт одновременного легирования сердцевины оксидами 

германия, уменьшающего скорость звука, и алюминия, увеличивающего скорость 

звука. Оптический профиль оставался близким к ступенчатому. Концентрации 

оксида германия и оксида алюминия на границе сердцевины и оболочки были 

подобраны таким образом, чтобы скорость звука была равна скорости звука 

нелегированного кварцевого стекла. В 1-й заготовке акустический профиль имеет 

“вогнутую” форму, в то время как во 2-й – “выгнутую”, близкую к параболической 

(рисунок 8 а). 

 

Рисунок 8. а) Акустический профиль ВС из параграфа 4.1; б) Спектры ВРМБ, измеренные в ВС 

из параграфа 4.1 



Так как ВРМБ происходит на акустических модах сердцевины в случае 

акустического волноведущего профиля и на вытекающих акустических модах в 

случае акустического антиволноводного профиля, его спектр зависит от 

перекрытия акустических и оптических мод. По этой причине из заготовки 1 были 

вытянуты ВС с разным внешним диаметром: 125 и 100 мкм, а из заготовки 2 – 

100 мкм. Так же для сравнения были взяты ВС, сердцевина которых равномерна 

легирована германием, алюминием и фосфором со схожими волноводными 

параметрами (NA = 0.14-0.17, диаметр поля моды ~ 8 мкм). В этих ВС были 

измерены спектры ВРМБ методом пробного сигнала [13]; результаты приведены 

на рисунке 8 б). Видно, что спектры световодов, не обладающих акустической 

антиволноводной структурой (P, Al, Ge, SMF-28) имеют один ярко выраженный 

пик, тогда как спектры исследуемых световодов (Al+ Ge, 1 и 2) имеют два 

соизмеримых пика, наличие которых обусловлено взаимодействием оптической 

моды с акустическими модами сердцевины и оболочки. Максимальное подавление 

ВРМБ достигнуто в ВС с параболическим акустическим антиволноводным 

профилем показателя преломления; величина подавления составляет 4,9 дБ по 

сравнению со стандартным телекоммуникационным ВС SMF-28. Измерения 

порога ВРМБ в данных ВС одинаковой длины показали немного меньший 

результат – 4,4 дБ. 

В параграфе 4.2 описываются результаты исследования метода повышения 

порога ВРМБ путём создания акустического волноводного профиля с 

увеличивающимся по радиусу акустическим показателем преломления, где 

локализация акустических мод смещается к границе сердцевины и оболочки, что 

приводит к уменьшению перекрытия акустических и оптической мод. Сначала 

были сделаны ВС с тремя равномерно легированными слоями, толщина которых 

подбиралась по условию одинаковой доли мощности, распространяющейся по 

ним при длине волны 1550 нм: центральный слой, легированный только оксидом 

алюминия; средний слой, легированный оксидами алюминия и германия, и 



крайний слой, легированный только оксидом германия. Было создано две 

вариации: с большой числовой апертурой – 0,24 и маленькой сердцевиной 

диаметром 3,5 мкм и с малой числовой апертурой – 0,075 и большой сердцевиной 

диаметром 20 мкм. Спектр ВРМБ для ВС с большой числовой апертурой имел 3 

пика, частоты и относительные амплитуды которых изменялись в зависимости от 

внешнего диаметра ВС. Максимальное подавление на 6,4 дБ по сравнению с SMF-

28  было достигнуто в ВС с внешним диаметром 135 мкм. Спектр ВРМБ ВС с 

малой числовой апертурой имел два пика, частоты которых не зависели от 

внешнего диаметра ВС. Диаметр ВС оказывал влияние только на относительные 

амплитуды этих пиков. Максимальное подавление на 3,3 дБ по сравнению с 

германосиликатным ВС с равномерным профилем легирования и такими же 

диаметром сердцевины и числовой апертурой было достигнуто для ВС с внешним 

диаметром 150 мкм.  

 

Рисунок 9. а) Акустический профиль многослойного ВС из параграфа 4.2; б) Спектры ВРМБ, 

измеренные в многослойном ВС из параграфа 4.2 

Далее описывается развитие этого метода путём увеличения количества 

слоёв и акустического показателя преломления на краю сердцевины путём 

внесения в крайние слои сердцевины фтора, который компенсировал увеличение 

показателя преломления, вызванное увеличенной концентрацию германия. На 

рисунке 9 а) представлен полученный профиль акустического показателя 



преломления. Диаметр сердцевины этого равнялся 10 мкм при внешнем диаметре 

125 мкм, а числовая апертура – 0,075. Из рисунка 9 б) видно, что увеличение 

количества слоёв привело к росту количества пиков в спектре ВРМБ. Их 

амплитуды сравниваются для ВС с внешним диаметром 125 мкм. По результатам 

измерения порога подавление ВРМБ составило 4,8 дБ. 

В параграфе 4.3 описывается новый метод подавления ВРМБ в ВС путём 

смещения его сердцевины к краю оболочки с последующим наматывание его на 

катушку маленького диаметра. Это позволяет создать периодический градиент 

деформации в сердцевине ВС без сложных систем, описанных в работах [14,15,16] 

(см. рисунок 10 а). Сердцевина была легирована 24 мол.% GeO2, что соответствует 

числовой апертуре 0,32. Заготовка была нахлопнута, затем сполирована для 

получения сердцевины, существенно смещенной от оси световода. После вытяжки 

ВС диаметром 125 мкм сердцевина имела диаметр 8 мкм, при этом ее ось 

находилась на расстоянии 13 мкм относительно края оболочки. Из рисунка 10 б) 

видно, что ширина спектра на полувысоте увеличивается с  78 МГц до 272 МГц, 

что говорит о подавлении ВРМБ на 4,1 дБ. 

 

Рисунок 10. а) Схема намотки ВС со смещённой сердцевиной. б) Измеренный спектр ВРМБ в 

50 м ВС со смещённой сердцевиной. 



В заключении сформулированы следующие основные результаты 

диссертации:  

1. Проведено исследование влияния длины волны накачки (976 нм и 981 нм) 

на эффективность ЭВС с накачкой по оболочке для АФС матрицы стекла 

сердцевины. Показано, что оптимальным является использование накачки с 

центральной длиной волны 981 нм. Такая накачка позволяет достичь 

максимально возможную эффективность и/или пиковую мощность при 

усилении импульсного излучения в коротковолновой области (C-диапазон). 

В частности, продемонстрирована рекордно высокая пиковая мощность для 

полностью волоконных усилителей наносекундной импульсов. 

2. Изучена новая ФГАС матрицы стекла сердцевины ВС с большой 

концентрацией алюминия и фтора. Показано, что использование этой 

матрицы позволяет обеспечить максимальную эффективность работы ЭВС 

при накачке в оболочку на длине волны 976 нм, а также при работе в 

длинноволновой области (L-диапазон). Показано, что одновременное 

использование двух разработанных типов ЭВС (АФС и ФГАС) в одном 

усилителе позволяет повысить порог ВРМБ при неизменной эффективности 

по сравнению с ВУ, состоящим только из одного типа ЭВС.  

3. Экспериментально продемонстрирована возможность повышения 

эффективности ЭВС до 48,7 % для излучения на длине волны 1565 нм при 

повышении соотношения диаметра многомодовой сердцевины к диаметру 

оболочки до 0,76. Полученная эффективность является максимальной на 

сегодняшний день для эрбиевых (без иттербия ) ВУ с накачкой по оболочке 

на 976 нм. 

4. Продемонстрированно увеличение поля моды излучения в ВС с 

увеличивающимся по длине диаметром до 53,4 мкм с качеством пучка 

близким к дифракционно ограниченному ( параметр M2 = 1,26). Такой 

диаметр поля моды более чем в пять раз превышает диаметр поля моды в 



стандартных телекоммуникационных ВС и является рекордно большим 

среди эрбиевых ВС с большой площадью моды и работающих в 

одномодовом режиме. Впервые было продемонстрировано достижение 

пиковой мощности в одномодовых спектрально ограниченных 

наносекундных импульсах в спектральной области около 1,55 мкм – 20 кВт. 

5. Был разработан одномодовый для спектральной области вблизи 1,55 мкм 

ЭИВС с увеличенной до 18 мкм  площадью моды. Излучение такого ЭИВС 

остаётся дифракционно ограниченным (М2 < 1,1) независимо от выходной 

мощности, в то время как качество пучка выходного излучения 

предложенных ранее конструкций ЭИВС с увеличенным полем с моды, 

падает с ростом выходной мощности в схеме лазера.  

6. Впервые реализована конструкция полностью волоконного 

комбинированного эрбиего/эрбий-иттербиего ВУ, позволяющего 

объединить достоинства каждого из использованных типов ВС – высокий 

коэффициент усиления в ЭВС и высокая эффективность преобразования в 

ЭИВС. Продемонстрирована рекордно высокая эффективность 

преобразования накачки в сигнал 23,6% для усиления спектрально 

ограниченных наносекундных импульсов до пиковой мощности 3,7 кВт.  

7. Проведено исследование спектров ВРМБ в ВС, обладающих неоднородной 

по радиусу акустической структурой (как волноводной, так и 

антиволноводной). Показано, что для оптически одномодовых ВС 

наибольшей степени подавления ВРМБ можно достичь, сформировав 

многомодовый акустический профиль, полученный совместным 

легированием оксидами алюминия и германия. При этом различная 

комбинация концентраций оксидов германия и алюминия позволяет менять 

акустический ППП и оставлять неизменным оптический ППП.  Такой 

подход позволил создать ВС с заданными оптическими характеристиками и 

порогом ВРМБ, увеличенным относительно случая равномерного 

легирования по радиусу: на 6,4 дБ для ВС с увеличенной апертурой 



сердцевины (NA=0,24) и на 4,8 дБ для ВС с уменьшенной апертурой 

сердцевины (NA=0,075) и большим диаметром поля моды. 

8. Впервые исследован метод повышения порога ВРМБ созданием 

периодического градиента напряжения в смещённой сердцевине пассивного 

ВС при помощи его намотки на катушку малого диаметра. По результатам 

измерений спектра ВРМБ ВС, намотанного на катушки с диаметрами 180 и 

28 мм, получено подавление ВРМБ на 4,1 дБ.  
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