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Представлены результаты разработки тулиевого волоконного лазера с выходной мощностью 38 Вт  
и длиной волны 1908 нм. Разработанное и изготовленное активное волокно имеет высокую концентрацию 
ионов тулия, значительно повышающую эффективность лазера за счёт эффекта кроссрелаксации. Опреде-
лен пик поглощения изготовленного активного волокна, который составил 788 нм. Результаты разработки 
лазера могут быть использованы для изготовления тулиевых лазеров, используемых в медицине, в том 
числе мощностью свыше 100 Вт. Разработанная конструкция лазера позволяет изготавливать компактные 
волоконные лазеры мощностью до 50 Вт.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время оптоволоконные лазеры на-
ходят все большее применение в различных об-
ластях науки и техники. Наиболее востребован-
ные области применения тулиевых волоконных 
лазеров  — это медицина (лазерные хирургиче-
ские аппараты) [1–4] и накачка гольмиевых ак-
тивных элементов [5], которые имеют обширное 
применение в медицине [6] и в лидарных систе-
мах [6]. В первую очередь для этих применений 
необходимы лазеры с мощностью излучения по-
рядка 40 Вт. Для накачки гольмиевых актив-
ных элементов необходимо обеспечить требуемые 
спектральные характеристики излучения генера-
ции: длину волны 1908 нм и ширину спектра из-
лучения генерации не более 0,5 нм. Для сложных 
урологических операций требуются тулиевые ла-
зеры мощностью более 100 Вт. Кроме того, ту- 
лиевые волоконные лазеры находят применение  
в спектроскопии [6, 7], локации [6, 8] и научных 
исследованиях [6, 9]. Волоконные лазеры ком-
пактны, обладают высоким КПД «от розетки» и 
высоким качеством излучения, что является ос-
новным преимуществом перед другими типами  
лазеров.

В настоящей работе будут представлены ре-
зультаты разработки компактного тулиевого воло-
конного лазера мощностью 38 Вт.

СХЕМА ЛАЗЕРА
Анализ литературы [10–15], посвященной тулие-
вым волоконным лазерам с диодной накачкой, по-
казал, что для достижения требуемых параметров 
излучения наиболее подходящей является схе-
ма «задающий генератор + усилитель мощности».  
Задающий генератор обеспечивает требуемые 
спектральные характеристики излучения [12, 14], 
а усилитель — необходимую мощность излучения. 
Оптическая схема волоконного тулиевого лазера 
представлена на рис. 1.

Задающий генератор содержит активное во-
локно с диаметром сердцевины 10 мкм и числовой 
апертурой NA = 0,15. Диаметр оболочки состав-
ляет 125 мкм с числовой апертурой NA = 0,46. 
Поглощение по оболочке на длине волны 793 нм 
составляет 3 дБ/м. Накачка задающего генерато-
ра осуществляется с двух сторон с помощью во-
локонных объединителей накачки (каплер) типа  
(6 + 1) ×1. Активное волокно согласовано с сиг-
нальным волокном каплера. В качестве источ-
ников накачки используется 12 лазерных диодов  
с волоконным выходом и максимальной мощ- 
ностью 4 Вт и длиной волны 793 нм при 25 °С. 
Таким образом, максимальная суммарная мощ-
ность накачки может составлять 48 Вт. При эф-
фективности преобразования «свет в свет» 50% 
выходная мощность лазерного излучения может 
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составить 24 Вт. Резонатор образован двумя брэг-
говскими решётками с центральной длиной волны 
1908 нм и шириной спектра 0,5 нм, что оптималь-
но подходит для накачки гольмиевых активных 
элементов. Расположение брэгговских решёток 
за каплерами защищает их от излучения накач-
ки и перегрева, который в свою очередь приводит  
к сдвигу спектра отражения решётки и её дегра-
дации.

Как видно из рис. 1, активное волокно усилите-
ля также накачивается с двух сторон двенадцатью 
диодами. Таким образом, суммарная мощность 
накачки может составлять 96 Вт без учёта потерь 
на сварках и в каплерах, а выходная мощность 
лазерного излучения — 48 Вт при эффективности 
преобразования 50%. 

Использование одномодового волокна в усили-
теле позволяет получить качество пучка, близкое 
к дифракционному.

Экспериментальная отработка схемы показа-
ла особенность, которая имеет место в любых во-
локонных усилителях: при достижении критиче-
ской длины волокна усилитель переходит в режим 
самофильтрации, когда усилитель возбуждается 
на длине волны, усиление которой максимально 
[16]. Критическая длина волокна, используемого  
в разработанной схеме, составила 4 м. Для того, 
чтобы полностью исключить эффект самофильтра-
ции необходимо использовать только генератор.  
В этом случае требуются лазерные модули накач-
ки мощностью 8 Вт или объединители накачки 
типа 2×1 для обеспечения необходимой мощно-
сти излучения накачки. В случае использования 
только генератора вносятся дополнительные по-
тери излучения на объединителях накачки типа 
2×1, составляющие 5%, но исключаются потери 
полезного сигнала на объединителях накачки ти-
па (6 +1) ×1 в усилителе, которые составляют око- 
ло 3%. Таким образом, эффективность может сни-
зиться на 2%. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ  
ОПТИЧЕСКОЙ СХЕМЫ ЛАЗЕРА
В настоящем разделе представлены результаты мо-
делирования тулиевого волоконного лазера, осно-
ванные на численном решении скоростных урав-
нений с учётом известных из литературы сечений 
поглощения и эмиссии и коэффициентов кроссре-
лаксации. На рис. 2 представлена энергетическая 
схема ионов тулия [17].

Излучение накачки возбуждает ионы, находя-
щиеся в состоянии 3H6, и инициирует их переход 
на энергетические уровни 3F4, 3H5 и 3H4 со ско-
ростью накачки W01, W02 и W03, соответственно. 
Поскольку в настоящей работе используется на-
качка в области 790 нм, то в теоретическом анали-
зе индуцированные переходы с уровня 3H6 на уров-
ни 3F4 и 3H5 учитываться не будут. Возбужденные 
ионы будут спонтанно переходить на уровни 3F4 
и 3H6  со скоростями A31 и A30, соответственно. 
Уровень 3H5 при анализе можно не учитывать, т.к. 
с него ионы быстро переходят на уровень 3F4 [18]. 
Лазерный переход расположен между уровнями 
3F4 и 3H6. Поэтому можно считать, что тулиевый 
лазер работает по трёхуровневой схеме, и необхо-
дима мощная накачка, чтобы создать инверсию 
населённостей. Учитывая значительный кванто-
вый дефект (примерно 58%), КПД преобразования 
«свет в свет» не может превышать 42% (без учёта 
других потерь). Известно, что с повышением кон-
центрации ионов тулия эффективность лазера по-
вышается и связана такая зависимость с эффек-
том кроссрелаксации [17–19]. Кроссрелаксация 
заключается в том, что один поглощённый фотон 
может переместить на лазерный уровень сразу 
два иона. На рис. 2 этот процесс обозначен как 
CR. Таким образом, скоростные уравнения можно 
представить в следующем виде [19]:

dN0/dt = A10N1 + A30N3 – W03 – CR1 +

	 + Is(σesN1 – σasN0)/hυs,	 (1)

dN1/dt = A31N3 – A10N1 + 2CR1 –

	 – Is(σesN1 – σasN0)/hυs,	 (2)

Рис. 1. Оптическая схема тулиевого лазера. 1 — глухая 
волоконная брэгговская решётка; 2 — лазерный диод; 
3  — оптоволоконный объединитель накачки; 4  — во-
локно, легированное тулием; 5  — выходная брэггов-
ская решётка; 6 — фильтр фундаментальной моды; 7 — 
фильтр мод оболочки волокна.
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	 dN3/dt = –A31N3 – A30N3 + W03 – CR1,	 (3)

	 Nt = N3 + N1 + N0,	 (4)

	 W03 = Ip(σapN0 – σepN3)/hυp,	 (5)

	 CR1 = k1130N3N0 – k3011,	 (6)

где Nt — концентрация ионов тулия; Aij– скорость 
релаксации иона с уровня i на уровень j; W03  —
скорость накачки; σap, σep, σas, σes  — сечения по-
глощения и эмиссии для излучения накачки и сиг-
нала; Ip, Is  — интенсивность излучения накачки  
и сигнала; kmnij  — коэффициенты кроссрелакса-
ции ионов с уровней i, j на уровни m, n; h — посто-
янная планка; υp, υe — частота излучения накач-
ки и сигнала.

По аналогии с [20] можно записать уравнения 
для оценки распределения интенсивности излу-
чения накачки и сигнала в активном волокне без 
учёта серых потерь:

	 dIs/dz = Is(σesN1 – σasN0),	 (7)

	 dI±p/dz = ±Ip(σepN3 – σapN0).	 (8)

Решение уравнений (1)–(8) может быть найдено 
с помощью численных методов. Для решения си-
стемы дифференциальных уравнений использо-
ван метод Рунге–Кутты [20], а также метод стрель-
бы [20, 21].

Все значения физических величин, необходи-
мых для расчёта, приведены в таблице [17, 22–25].

На рис. 3 представлена эволюция излучения 
накачки и сигнала в тулиевом волокне длиной 4 м.

Из рис. 3 видно, что кроссрелаксация в тули-
евом волокне значительно повышает эффектив-

ность лазера, снижая квантовый дефект. На рис. 3 
представлены результаты анализа без учёта серых 
потерь в волокне, а также потерь в оптоволокон-
ных компонентах.

ОПИСАНИЕ КОНСТРУКЦИИ ЛАЗЕРА
Основными элементами, характеристики которых 
зависят от температуры, являются лазерные дио-
ды накачки. Для их термостабилизации исполь-
зуется схема, основанная на аккумулировании 
тепла и его отводу с помощью элемента Пельтье и 
радиатора. Для определения геометрических раз-
меров радиатора и теплового аккумулятора, опре-
деления необходимых характеристик элемента 
Пельтье был проведён тепловой расчёт, результа-
ты которого позволили разработать конструкцию 
лазера.

Лазер состоит из двух корпусов, скреплённых 
между собой через теплоизолирующую пласти-
ну. В верхнем корпусе расположены контроллер  
и 24 лазерных диода. Лазерные диоды установлены 
на шести медных подложках (по 4 диода на подлож-
ке). Между подложками и корпусом установлены 
термоэлектрические модули Пельтье, служащие 
для термостабилизации лазерных диодов. В верх-
нем корпусе выполнены ребра, образующие ради-
атор. Вентиляторы, расположенные на торце кор-
пуса, осуществляют забор воздуха через радиатор, 
обеспечивая отвод тепла с корпуса. В нижнем кор-
пусе расположены блок электроники и оптоволо-
конный блок, состоящий из катушки с волокном, 
волоконных объединителей накачки и блока воло-
конных брэгговских решёток. Для термостабили-
зации блока волоконных брэгговских решёток ис-
пользуется термоэлектрический модуль Пельтье. 
Фиксация оптоволокна осуществляется с помощью 
клея. Также на нижнем корпусе установлены оп-
товолоконный разъём и вилки электрических со-
единителей систем питания и управления.
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Рис. 3. Эволюция излучения накачки и сигнала в тули-
евом волокне. 1 — эволюция излучения накачки в пря-
мом направлении (P+); 2 — эволюция излучения сигна-
ла; 3  — эволюция излучения накачки в обратном на-
правлении (P–).

Значения физических величин

Параметр Значение

λp 793 нм

λs 1908 нм

dcore 10 мкм

dclad 125 мкм

Nt 5×1026 м–3

σes 1,5×10–25 м2

σas 0,1×10–25 м2

σep 0,5×10–25 м2

σap 6×10–25 м2

A10 2×103 с–1

A31 1,6×103 с–1

A30 1,5×103 с–1

k1130 20×10–23 м3с–1

k3011 2×10–23 м3с–1
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РЕЗУЛЬТАТЫ СБОРКИ  
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ОТРАБОТКИ ЛАЗЕРА
Отличительной особенностью работы тулиевого 
лазера при накачке излучением с длиной волны 
790 нм является то, что верхний лазерный уровень 
может заселяться в процессе кроссрелаксации 
(когда один поглощенный фотон возбуждает сразу 
два иона тулия). Для увеличения эффективности 
этого процесса, увеличения квантовой эффектив-
ности лазера и как следствия снижения тепловых 
потерь в волокне необходима высокая концентра-
ция ионов тулия. В тоже время высокая концен-
трация ионов тулия может приводить к их класте-
ризации и снижению эффективности лазера.

Для изготовления высокоэффективного лазера 
были проведены исследования, направленные на 
определение оптимальной геометрии и химиче-
ского состава активного волокна. Исследовались 
характеристики волокон, вытянутых из трёх за-
готовок производства РФЯЦ-ВНИИТФ. В резуль-
тате было изготовлено активное волокно, по па-
раметрам близкое к мировому аналогу (Nufern  
SM-TDF-10P/130-HE). Эффективность преобразо-
вания «свет в свет» изготовленного тулиевого во-
локна оказалась равной 61%, тогда как эффектив-
ность мирового аналога составила 62%.

Накачка активного волокна выполнялась ла-
зерными диодами мощностью 4 Вт и длиной волны 
793 нм с помощью объединителей накачки типа  
(6+1) ×1, вносящих потери около 5% в излучение 
накачки и от 0,5% до 3% в сигнальное излучение. 
Результаты исследований зависимости поглоще-
ния излучения накачки в волокне от спектра из-
лучения накачки представлены на рис. 4. Из рис. 4 
был определен максимум поглощения излучения  
в области 790 нм тулиевого волокна, соответству-
ющий длине волны 788 нм. 

После измерения люминесцентных характе-
ристик волокна был собран задающий генератор, 
схема которого представлена на рис. 1. Мощность 
задающего генератора составила 18 Вт. Ширина 
спектра излучения генерации составила 0,5 нм на 
полувысоте с максимумом, соответствующим дли-
не волны 1907,8 нм, что идеально подходит для на-
качки Ho:YAG активных элементов.

Далее задающий генератор соединялся с усили-
телем по схеме, представленной на рис. 1.

Выходная мощность излучения составила 38 Вт 
при введённой мощности накачки 82 Вт, что со-
ответствует эффективности «свет в свет» 46,3%.  

Общий КПД — примерно 16%. Параметр качества 
излучения М2 составил 1,05.

Для сравнения можно привести основные па-
раметры серийно выпускаемого тулиевого лазера 
ТЛМ-30 НПО «ИРЭ-Полюс»:

• Мощность лазера — 30 Вт;
• М2 ≤ 1,05;
• Потребляемая мощность 350 Вт;
• Вес — 10 кг.
Как видно из сравнения, разработанный обра-

зец по мощности и общему КПД оказался несколь-
ко лучше за счёт использования прямой диодной 
накачки и эффекта кроссрелаксации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в работе проведён анализ существу-
ющих схем тулиевых лазеров. На основе проведён-
ного анализа представлена схема волоконного лазе-
ра с выходной мощностью 38 Вт, которая включает 
в себя задающий генератор и усилитель. Выполне-
но моделирование схемы, приведено описание кон-
струкции лазера. Разработанное и изготовленное 
активное волокно имеет высокую концентрацию 
ионов тулия, значительно повышающую эффек-
тивность лазера за счёт эффекта кроссрелаксации. 
Определен пик поглощения изготовленного актив-
ного волокна, который составил 788 нм.

Результаты разработки лазера могут быть ис-
пользованы для изготовления тулиевых лазеров, 
используемых в медицине, в том числе мощностью 
свыше 100 Вт. Разработанная конструкция лазера 
позволяет изготавливать компактные волоконные 
лазеры мощностью до 50 Вт.

Рис. 4. Спектр поглощения тулиевого волокна в области 
790 нм.
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