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DOI:10.31868/RFL.2024.53-54Активные световоды с увеличенным диаметром поля моды являютсяключевым элементом конструкции импульсных лазеров, так как позволяютобеспечить высокий порог нелинейных эффектов и, соответственно, высокуюпиковую мощность. Конусные световоды (КС), диаметр сердцевины и оболочкикоторых плавно меняется вдоль их длины, представляют собой один из наиболееперспективных дизайнов таких световодов. Использование КС позволяетсохранять одномодовый режим роботы при выходном диаметре сердцевины до100 мкм, при условии, что сигнал вводится в тонкий одномодовый конецсветовода. С помощью КС продемонстрированы рекордные значения пиковоймощности в системах с волоконным вводом сигнала [1]. В то же время, такиесистемы используют ввод накачки навстречу распространению сигнала, чтоприводит к необходимости использования объемной оптики.Цель настоящей работы заключается в реализации и оптимизации полностьюволоконного усилителя с вводом накачки через боковую поверхность на основеКС, легированного иттербием. Нами использовался КС длиной ~2 м ианалогичный представленному в [1] (диаметр сердцевины достигал 40 мкм натолстом конце). В качестве сигнала использовалось излучение на длине волны1064 нм и мощностью 50 мВт. Ввод накачки осуществлялся путем физическогоконтакта боковых поверхностей жил накачки и активного световода (рис.1 (а)).Зона контакта располагалась на расстоянии ~5-10 см от выходного торца КС. Таккак активный световод имел вторую оболочку, легированную фтором, она былапредварительно стравлена плавиковой кислотой на участке длиной 7 см. Дляувеличения эффективности перекачивания излучения накачки жилы имелилокальную биконическую структуру. Уменьшение диаметра приводит кувеличению числовой апертуры и снижению отношения площадей поперечногосечения жилы и активного световода, что позволяет более эффективноперекачивать накачку в активный световод. Жилы накачки изготавливались изкварц-полимерного световода диаметром 125 мкм, а требуемый профиль диаметрадостигался при растягивании жилы в процессе нагрева с помощью установкиVytran GPX 3400 или травлением в плавиковой кислоте.Ранее такой подход уже был реализован в работе [2]. Накачка от двухлазерных диодов, работающих на длине волны 976 нм и суммарной мощностью 28Вт вводилась в три жилы диаметр которых уменьшался до ~30 мкм (по диоду нажилу, а в третью через объединитель накачки вводилось остаточное излучение отпервых двух жил). Жили были получены травлением. Для фиксации онипокрывались полимером с показателем преломления, меньшим чем у световодов.В такой конфигурации эффективность ввода накачки составила ~75% и позволилаполучить 9,1 Вт сигнала с пиковой мощностью 0,53 МВт. Дальнейшее увеличение



средней мощности осложнялось сгоранием полимерного покрытия областиконтакта или самого КС.В настоящей работе было проведено более детальное исследование данногоподхода. Для простоты предварительные эксперименты проводились с однойжилой при помощи которой накачка вводилась в пассивный цилиндрическийсветовод (с полимерным покрытием, обеспечивающим апертуру боле 0,45 и сотражающим слоем из фторированного кварцевого стекла, обеспечивающимапертуру 0,26). Полимер для фиксации не использовался, чтобы исключить егосгорание при работе с большими мощностями излучения накачки. Прииспользовании пассивного кварц-полимерного световода диаметром 800 мкм мыполучили эффективность ввода 91% при 100 Вт накачки, а при использованиикварц-кварцевого световода со фторированной второй оболочкой – 76%. Такимобразом эффективно вводится в сигнальную жилу лишь накачка с относительнобольшой апертурой, что приводит к снижению эффективности ввода в кварц-кварцевый световод. Ситуация усугубляется в КС, диаметр которого постепенноуменьшается, что дополнительно увеличивает апертуру накачки и ее вытекание изпервой отражающей оболочки. Увеличение диаметра талии жил накачки до 60мкм способствует уменьшению апертуры накачки. Используя ввод накачкимощности до 100 Вт через боковую поверхность КС, мы смогли достичь 24 Втсредней мощности усиленного сигнала (при этом объединитель накачки и сигналане сгорал, рис. 1(б)). Однако эффективность ввода при этом снизилась до 41%.Стоит отметить, что в указанной конфигурации около 20 Вт накачки оставалось вжиле, и ввод остаточного излучения через дополнительную жилу, аналогично [2],может повысить эффективность до 50%. Мы полагаем, что более низкаямаксимальная эффективность обусловлена отсутствием фиксирующего полимерав зоне контакта, нагрев которого по всей видимости приводил к нелинейномухарактеру эффективности (при высокой мощности эффективность вводавырастала) в работе [2]. Более детально результаты исследований будутпредставлены на конференции.

Рис. 1. (а) Схема ввода накачки в КС. (б) Тест стабильности выходной мощности
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