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Введение

Волоконные лазеры являются одним из 
ярких достижений волоконной оптики и 
лазерной физики. Основными преимущес-
твами оптоволоконных лазеров являются: 
эффективный теплоотвод, компактность 
и малый вес, высокое качество выходно-
го излучения, высокая стабильность, высо-
кая эффективность использования накачки 
и при всем этом  относительно низкая сто-
имость.

Во многих приложениях требуется мощ-
ное (более 1 кВт) одномодовое излучение. 
Однако для увеличения мощности необ-
ходимо увеличение площади сердцевины 
оптического волокна, что в свою очередь 
приводит к неодномодовости выходного из-
лучения. Для сохранения одномодового ре-
жима излучения при производстве оптичес-
кого волокна необходимо точно соблюсти 
очень маленькую (Δn ~ 0,002) разность по-
казателей преломления между сердцевиной 
и оболочкой. Дальнейший рост выходной 
мощности может быть получен при исполь-
зовании когерентного сложения излучения 
нескольких лазеров. Один из способов реа-
лизации данной задачи основан на интерфе-
рометрической конфигурации резонатора с 
использованием волоконных ответвителей. 

Однако выходная мощность, полученная 
данным методом мала, так как волоконный 
ответвитель вносит в систему дополнитель-
ные оптические потери. 

Другой подход – применение многосерд-
цевинных активных волокон в качестве ак-
тивной среды лазера. Главная проблема в ко-
герентном сложении состоит в реализации 
фазовой синхронизации излучений, распро-
страняющихся в различных сердцевинах. 
Например, в работе [1] был реализован лазер 
на основе 19-сердцевинного иттербиевого 
волокна. В качестве резонатора использова-
ны пассивные волокна определенной длины 
и нанесенные на торцы волокна зеркала (ре-
зонатор Тальбота).  

Другая реализация фазовой синхрониза-
ции излучений – использование многомодо-
вой брэгговской решетки. В работе [2] был 
сделан лазер на основе иттербиевого четы-
рехсердцевинного оптического волокна и 
брэгговской решетки показателя преломле-
ния, записанной в градиентном волокне. Од-
ним из результатов этой работы стало полу-
чение генерации во всех сердцевинах с очень 
узкой шириной спектра – порядка 0,02 нм 
(для лазеров на основе иттербиевого одно-
сердцевинного волокна ширина линии со-
ставляет 0,2 нм). Этот факт объясняется тем, 
что излучения из разных сердцевин взаимо-
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действуют между собой внутри многомодо-
вого волокна между решеткой Брэгга и мес-
том сварки с активным волокном. Авторы 
исключают прямое оптическое взаимодейс-
твие по длине световода, так как расстояние 
между сердцевинами очень велико (при диа-
метре сердцевины 6 мкм расстояние между 
ближайшими сердцевинами – 25 мкм). В на-
стоящей работе был реализован лазер на ос-
нове иттербиевого четырехсердцевинного 
оптического волокна и одномодовой брэг-
говской решетки. 

Характеристики 
четырехсердцевинного иттербиевого 
оптического волокна

В качестве активной среды лазера исполь-
зовалось четырехсердцевинное иттербиевое 
оптическое волокно (рис. 1).

Характеристики волокна: диаметр сер-
дцевин dcore = 6,5 мкм; диаметр оболочки 
dcladding = 200 мкм; расстояние между сердце-
винами ddist = 27,5÷28,5 мкм; разность пока-
зателей преломления между сердцевиной и 
оболочкой ∆n = 0,008; концентрация ионов 
иттербия в сердцевинах N ~ 5·1019 см–3.

Схема установки и ее описание

В качестве накачки исследуемого лазера ис-
пользовался диодный лазер с волоконным вы-
ходом и длиной волны излучения λpump = 970 нм. 
Для заведения накачки применены две линзы 
(с фокусными расстояниями 11,0 и 4,5 мм) и 
зеркало. Оно пропускает излучение накачки, 
но не пропускает генерируемую в волокон-
ном лазере волну обратно в диодный лазер. 
Такая схема необходима для защиты лазер-
ного диода от обратного излучения. Линза с 
фокусным расстоянием f2 = 4,5 мм  фокуси-
рует излучение накачки в иттербиевое четы-
рехсердцевинное волокно длиной 6 м.

В качестве зеркал резонатора лазера ис-
пользовались с одной стороны прямой скол 
волокна (коэффициент отражения R1 ~ 4 %), 
с другой – одномодовая брэгговская решет-
ка на длину волны λlaser = 1 066 нм с шири-
ной ∆λ ~ 1 нм  (коэффициент отражения 
R2 > 99 %), приваренная к одной из сердце-
вин. Сварка волокон производилась с приме-
нением геля (показатель преломления геля 

Рис. 1. Четырехсердцевинное волокно: а – модель; 
б – фотография 

Рис. 2. Схема экспериментальной установки

а

б
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близок к показателю преломления стекла), 
чтобы исключить генерацию лазера на тор-
цах активного волокна. Таким образом, была 
реализована обратная связь только для од-
ной сердцевины, а не для всех, в отличие 
от работы [2].

Характеристики лазера

Несмотря на то что обратная связь была 
создана только для одной из сердцевин (для 
ядра 4), было обнаружено, что все четыре 
сердцевины генерируют излучение на длине 
волны решетки 1 066 нм. На рис. 3 представ-
лены энергетические характеристики лазера. 
Нумерация сердцевин производилась по ча-
совой стрелке.

На рис. 4 представлены спектры генера-
ции каждой сердцевины до и после склейки 
с решеткой. Видно, что в отсутствие геля по-
мимо генерации на решетке происходит ге-
нерация на торцах волновода. При нанесе-
нии геля паразитная генерация исчезает.

На рис. 5, а представлено семейство спек-
тров генерации каждой сердцевины, снятых 
в различные моменты (спектры наложены 
один на другой). Видно, что спектр генера-
ции лазера состоит из двух пиков, разделен-
ных расстоянием 0,2 нм. Отметим, что этот 

Рис. 4. Спектр генерации лазера: а – до нанесения геля с показателем преломления, как у стекла; 
б – после нанесения. Мощность накачки 3,8 Вт

Рис. 3. Зависимость выходной мощности лазера 
(P2) от мощности, входящей в лазер

Рис. 5. Спектр генерации лазера после склейки с решеткой. Мощность накачки 3,8 Вт. 
Разрешение спектроанализатора 0,02 нм
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эффект в лазере на основе односердцевин-
ного активного волокна не наблюдался. На 
рис. 5, б изображен спектр генерации сердце-
вины 4. Ширина пика ∆λ ~ 0,025 нм. Для лазе-
ра на основе односердцевинного иттербиево-
го волокна эта ширина составляет ∆λ ~ 0,2 нм, 
что на порядок больше.

Обсуждение полученных результатов

Мы видим, что в поставленном экспери-
менте проявляется взаимодействие излуче-
ний из разных сердцевин по длине волокна. 
Остается вопрос о механизме этого взаимо-
действия. Ранее считалось, что излучения 
взаимодействуют посредством туннелиро-
вания (теория связанных мод, направлен-
ный ответвитель [3; 4]). Оценим роль этого 
эффекта, для чего обратимся к задаче о двух 
параллельных волноводах, в которых взаи-
модействуют основные моды. Мощность в 
такой системе будет периодически по длине 
перекачиваться из одного волновода в дру-
гой. Характерный масштаб перекачки оп-
ределяется отношением расстояния между 
волноводами к их размеру. К примеру, если 
мы запустим излучение в первый волновод, 
то зависимость распределения мощности по 
сердцевинам от расстояния, пройденного из-
лучением, будет следующей [4]:

P1(z) = 1 – sin2(C · z),
P2(z) = sin2(C · z).

C – коэффициент связи между соседними 
сердцевинами при взаимодействии основ-
ных мод, который находится из следующего 
выражения:

где
 

V – безразмерная частота, которая опреде-
ляется следующим образом:

U – является решением уравнения

где J – функции Бесселя; K – модифициро-
ванные функции Ханкеля; n1 и n2 – показа-
тели преломления сердцевины и оболочки 
соответственно; λ – длина волны распро-
страняющегося излучения.

Как видно из уравнения (1), через дли-
ну, равную L  = N / 2C,  излучение из первой 
сердцевины полностью перейдет во вторую. 
В настоящей работе была рассчитана дли-
на взаимодействия с параметрами исследу-
емого волокна. Получено, что L ≈ 4 км, что 
намного больше длины лазера Llaser = 6 м. 
Таким образом, эффект перекачки по меха-
низму туннелирования в данном случае пре-
небрежимо мал.    

Выводы

Установлено, что взаимодействие излуче-
ний из разных сердцевин происходит на всей 
длине активного волокна. При этом гипотеза 
о механизме перекачки, основанная на тео-
рии связанных мод, не подтвердилась. 

Также обнаружено, что спектр генерации 
полученного лазера состоит из двух пиков, раз-
деленных расстоянием 0,2 нм. Такой эффект 
в односердцевинном волокне не наблюдался.

Установлено, что ширина спектра генера-
ции в четырехсердцевинном волокне на поря-
док меньше, чем в односердцевинном. Анало-
гичный результат был получен в работе  [2].

Последние два эффекта, наиболее веро-
ятно, связаны с природой взаимодействия 
излучений. Для установления механизмов 
взаимодействия требуются дальнейшие ис-
следования.
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