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Предлагается расчетно-экспериментальный метод определения эффективных коэф-

фициентов связи для излучения накачки в (1+1)GTWave волокнах. Приводятся выраже-
ния, полученные из аналитических решений для распределения мощности излучения на-
качки, которые позволяют определить значения данных коэффициентов, а также схема и 
результаты экспериментов по их измерению. 
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1. Введение 
 

За последние несколько десятилетий своего 
бурного развития мощные волоконные лазеры и 
усилители прочно заняли свою нишу в различных 
областях науки и техники [1]. Одним из вариантов 
их исполнения является использование в качестве 
активного элемента волокон с многоэлементной 
первой оболочкой [2], которые также называются 
GTWave [3, 4] или DSCCP (distributed side-coupled 
cladding-pumped) [5] активными волокнами. В этом 
случае реализуется «боковая» схема накачки – из-
лучение накачки вводится в активное волокно за счет 
оптического контакта активного волокна с одним 
или несколькими пассивными волокнами, что по-
зволяет распределить тепловую нагрузку вдоль 
длины. В работе [5] была предложена упрощенная 
модель (1+1)GTWave активного волокна (внутри 
внешней оболочки расположены одно активное и 
одно пассивное волокна), в которой связь между 
волокнами описывается эффективными коэффи-
циентами связи – некими средними величинами по 
длине волокна, определяющими переход всего из-
лучения накачки в целом (всех оптических мод). 
Также в работе [5] были приведены аналитические 
решения в рамках приближения сильной накач-
ки [7], которые позволяют произвести анализ рас-
пределения накачки в (1+1)GTWave волокнах [6]. 
При использовании волокон этого типа удалось 
создать одномодовый волоконный лазер выходной 

мощностью 1 кВт [8]. Несмотря на применение 
сравнения результатов численного анализа, в ко-
тором использовались конкретные значения эф-
фективных коэффициентов связи, и эксперимен-
тальных данных при реализации цельноволокон-
ного суперфлуоресцентного лазерного иттербие-
вого источника [9], до последнего времени не бы-
ло представлено метода их непосредственного из-
мерения. 

Настоящая работа посвящена описанию рас-
четно-экспериментального метода определения эф-
фективных коэффициентов связи в (1+1)GTWave 
волокнах. Из аналитических решений дифферен-
циальных уравнений для распределения мощности 
накачки, записанных в рамках модели [5], получе-
ны выражения, которые позволяют определить 
значения данных коэффициентов. Также приво-
дятся условия проведения и результаты экспери-
ментов по измерению эффективных коэффициентов 
связи между волокнами в системе (1+1)GTWave. 
 
 

2. Теория 
 

Структура (1+1)GTWave волокна представле-
на на рис. 1. Во внутренней оболочке данного во-
локна располагается активное волокно 1, имею-
щее поглощающую сердцевину, и пассивное во-
локно без сердцевины 2. При практическом ис-
пользовании излучение накачки вводится в пас-
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сивное волокно 2, из которого передается в обо-
лочку активного волокна 1 посредством оптиче-
ской связи. В общем же случае излучение накачки 
может вводиться во все рассматриваемые волокна. 

 
Рис. 1. Схематическое изображение активного 

(1+1)GTWave волокна 
 

В работах [5, 6] была предложена упрощенная 
физико-математическая модель распределения из-
лучения накачки в (1+1)GTWave. В рамках этой 
модели, как уже говорилось, оптическая связь ме-
жду волокнами, расположенными во внутренней 
оболочке описывается эффективными коэффици-
ентами связи (далее опустим слово эффективные). 
Далее будем считать, что оптическое излучение 
вводится в торец одного или одновременно всех 
волокон из системы (1+1)GTWave, равномерно по 
всему их сечению (в случае активного волокна 
излучение вводится в оболочку). Предположим, 
что в рассматриваемом спектральном диапазоне 
величины данных коэффициентов не зависят от 
длины волны оптического излучения. 

Дифференциальные уравнения физико-мате-
матической модели, описывающей распределение 
излучения накачки в (1+1)GTWave [5, 6], допус-
кают аналитическое решение в случае, если коэф-
фициент поглощения активной области является 
постоянным вдоль длины волокна. Очевидно, что 
данная ситуация реализуется в двух случаях: сла-
бого сигнала; случай сильной накачки. Выпишем 
соответствующие уравнения для случая односто-
роннего распространения излучения: 
 

( )
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( )
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где ( )pP z  – распределение мощности накачки по 
длине активного волокна; ( )ppP z  – распределение 
мощности накачки по длине пассивного волокна; 

apk  – коэффициент связи между активным и пас-
сивным волокнами (доля мощности излучения на-
качки, переданная из активного волокна в пассив- 
 

ное на участке dz, отнесенная к длине данного 
участка); pak  – коэффициент связи между пассив-
ным и активным волокнами (доля мощности излу-
чения накачки, переданная из пассивного волокна 
в активное на участке dz, отнесенная к длине дан-
ного участка); α – коэффициент затухания; γ – ко-
эффициент поглощения активной области. Систе-
му (1) необходимо дополнить расширенными отно-
сительно работ [5, 6] граничными условиями вида: 

0 0(0) , (0) .p p pp ppP P P P= =  

Для разделения эффектов поглощения излуче-
ния активной областью с передачей и потерями 
излучения будем рассматривать область спектра, 
в которой поглощение активной области мало, т. е. 

,ap pak kγ γ  и ,γ α  и им можно пренебречь. 
В результате решение системы дифференциаль-
ных уравнений (1) с выбранными граничными ус-
ловиями имеет вид: 
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(2) 

Если просуммировать выражения (2) между 
собой и учесть, что 0 0 ,p pp inP P P+ =  то получим: 

( ) ( ) ( ) .az
p pp inP z P z P z P e−= + =           (3) 

Выражение (3) позволяет определить значение ко-
эффициента затухания при измерении суммарной 
мощности, выходящей из системы, при этом на 
входе излучение может подаваться, как в оба во-
локна, так и в одно из них. 

Далее получим выражения для определения 
коэффициентов связи. Сначала рассмотрим слу-
чай, когда оптическое излучение вводится только 
в пассивное волокно, т. е. когда 0 0,pP =  а 

0 .pp inP P=  При этом решения (2), нормированные 
на начальную мощность накачки, можем перепи-
сать в виде: 
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(4) 
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( )actCT z  – отношение мощности в активном во-
локне в точке z к мощности, вводимой в пассивное 
волокно системы (1+1)GTWave. Аналогичным об-
разом переписываем выражения (2) при введении 
излучения только в активное волокно, когда 

0 ,p inP P=  а 0 0 :ppP =  

( )

( )
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0

( ) ( )
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(5) 
Если , ,ap pak kα α  можно разделить эф-

фекты передачи и потерь излучения. В результате, 
согласно (4) и (5), для коэффициентов связи по-
лучим: 
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    (7) 

Теперь сформулируем основные этапы пред-
лагаемого расчетно-экспериментального метода 
определения коэффициентов связи в (1+1)GTWave 
волокнах: 

1. В ходе проведения эксперимента для набора 
длин волокна измеряются значения мощности на 
выходе активного и пассивного волокон при вводе 
излучения только в пассивное и только в активное 
волокно, а затем вычисляются нормированные ве-
личины , , actp pp CT  и .pasCT  

2. Используя полученные экспериментальные 
данные, определяем , ,C p C

ap ap paf f f  и ,p
paf  для каж-

дой из длин волокна. 
3. По совокупности полученных данных (на-

пример, методом наименьших квадратов) опреде-
ляем значения коэффициентов связи apk  и .pak  

 

3. Эксперимент 
 

В этом разделе рассмотрим экспериментальную 
реализацию описанного выше расчетно-экспе-
риментального метода. Объектом исследования вы-
ступает одномодовое иттербиевое (1+1)GTWave 
волокно (активное волокно 6/125 мкм, coreNA =  
= 0,13, 0,38;cladNA =  пассивное волокно 125 мкм, 
NA = 0,38). Для проверки спектральной независи-
мости коэффициентов связи измерения произво-
дились на нескольких длинах волн оптического 
излучения с использованием источников, удовле-
творяющих выдвинутым в предлагаемом методе 
требованиям: λ1 = 1089 нм, 1089 2,3inP =  мВт; λ2 = 

= 1300 нм, 1300 11,8inP =  мВт. 
Измерения проводились на двух кусках 

(1+1)GTWave (выбранных из волокна одной вы-
тяжки) начальной длины ~ 60 см последователь-
ным ее уменьшением. На входе в систему излуче-
ние вводилось сначала в пассивное, а затем в ак-
тивное волокно, при этом в каждом из случаев на 
выходе измерялась мощность излучения, выходя-
щего с пассивного и активного волокна в отдельно-
сти. Результаты измерений показаны на рис. 2 и 3 
для излучения на длинах волн λ = 1089 нм и 
λ = 1300 нм соответственно. 

Далее переходим к пункту 2 предлагаемого 
расчетно-экспериментального метода и определя-
ем для полученных в эксперименте данных значе-
ния величин , ,C p C

ap ap paf f f  и p
paf  для каждой из 

длин волокна. Затем методом наименьших квадра-
тов (МНК) определяем искомые коэффициенты 
связи (пункт 3). Ниже последовательно приведем 
результаты, полученные для λ = 1089 нм и 
λ = 1300 нм. 

Для коэффициентов связи на длине волны 
λ = 1089 нм: 

1

1

1,97 0,19 (м );

1,21 0,20 (м ).

ap

pa

k

k

−

−

= ±

= ±
                (8) 

На рис. 4 отображены экспериментальные 
данные и диапазон допустимых значений согласно 
выражениям (2) с учетом ошибки измерения мощ-
ности источника (±3 %) и ошибок, с которыми оп-
ределены коэффициенты связи. 
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а                                                                                    б 

Рис. 2. Экспериментальные зависимости относительных мощностей оптического излучения (λ = 1089 нм) от длины 
волокон системы (1+1)GTWave при вводе излучения: а – в пассивное волокно (*); б – в активное волокно(+) 

 

 
а                                                                                    б 

Рис. 3. Экспериментальные зависимости относительных мощностей оптического излучения (λ = 1300 нм) от длины 
волокон системы (1+1)GTWave при вводе излучения: а – в пассивное волокно (*); б – в активное волокно(+) 

 

 
а                                                                                    б 

Рис. 4. Экспериментальные данные по распределению мощности оптического излучения (λ = 1089 нм)  
вдоль длины волокон системы (1+1)GTWave и расчетный интервал допустимых значений при вводе излучения:  

а – в пассивное волокно (*); б – в активное волокно(+) 
 
 
 

Согласно (8) коэффициенты связи могут быть 
приняты равными друг другу .ap pak k k= =  В этом 
случае МНК можем определить данный параметр, 

при этом необходимо учитывать все эксперимен-
тальные данные одновременно: 

k = 1,89 ± 0,20 (м–1).                    (9) 
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На рис. 5 отображены результаты всех экспери-
ментов (излучение вводится в пассивное волокно и 
излучение вводится в активное волокно) и диапазон 
допустимых значений согласно выражениям (2) с 
учетом ошибки измерения мощности источника 
(±3 %) и ошибки, с которой определен коэффици-
ент связи. 

 
Рис. 5. Экспериментальные данные по распределению 
мощности оптического излучения (λ = 1089 нм) вдоль 
длины волокон системы (1+1)GTWave и расчетный  
интервал допустимых значений при равенстве коэффи- 
                      циентов связи между волокнами 
 
 

Перейдем к анализу экспериментальных дан-
ных для λ = 1300 нм. Для коэффициентов связи в 
этом случае имеем: 

1

1

2,01 0,24 (м );

1,80 0,20 (м ).

ap

pa

k

k

−

−

= ±

= ±
              (10) 

Далее, так же как и в предыдущем случае, отобра-
зим полученные для λ = 1300 нм результаты гра-
фически – рис. 6. 

Значения коэффициентов связи (10) с учетом 
доверительных интервалов можно принять равны-
ми .ap pak k k= =  Значение данного коэффициента 
определяем МНК, используя всю совокупность 
данных для λ = 1300 нм: 

k = 1,90 ± 0,23 (м–1).                 (11) 

На рис. 7 отображены экспериментальные резуль-
таты и диапазон допустимых значений согласно 
выражениям (4)–(5) с учетом ошибки измерения 
мощности источника (±3 %) и ошибки, с которой 
определен коэффициент связи. 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Экспериментальные данные по распределению 
мощности оптического излучения (λ = 1300 нм) вдоль 
длины волокон системы (1+1)GTWave и расчетный  
интервал допустимых значений при вводе излучения:  
 а – в пассивное волокно (*); б – в активное волокно(+) 
 

 
Рис. 7. Экспериментальные данные по распределению 
мощности оптического излучения (λ = 1300 нм) вдоль 
длины волокон системы (1+1)GTWave и расчетный  
интервал допустимых значений при равенстве коэффи- 
                    циентов связи между волокнами 
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4. Обсуждение результатов 
 

В представленных экспериментах были про-
изведены измерения параметров, необходимых, 
согласно предлагаемому в первом разделе данной 
работы расчетно-экспериментальному методу, для 
определения коэффициентов связи (эффективных 
коэффициентов связи), описывающих переход оп-
тического излучения между волокнами системы 
(1+1)GTWave. Графическое отображение полу-
ченных в эксперименте результатов, а также тео-
ретически рассчитанного коридора допустимых 
значений для распределения мощностей в волок-
нах системы (1+1)GTWave (см. рис. 4–7) показы-
вает, что с увеличением длины все больше экспе-
риментальных точек попадают в коридор теорети-
ческого предсказания. Одним из вариантов объяс-
нения этого может служить тот факт, что в выра-
жениях (2) фигурируют коэффициенты связи, ус-
редненные по длине волокна, и чем больше значе-
ние длины, тем данное предположение становится 
более применимым. Несмотря на расхождение при 
малых длинах, данный расчетно-эксперименталь-
ный метод позволяет удовлетворительно описы-
вать экспериментальные данные (более 70 % экс-
периментальных данных описываются получив-
шимися средними значениями), к тому же при ис-
пользовании (1+1)GTWave волокон на практике 
для создания лазеров или усилителей применяют-
ся достаточно длинные их участки (не менее 5 м), 
т. е. предлагаемые теоретические оценки являются 
справедливыми. 

Сравнивая значения коэффициентов связи (8) 
и (10), а также (9) и (11), видим, что они совпада-
ют с учетом доверительных интервалов, т. е. 

1089 1300
ap apk k≈  и 1089 1300 ,pa pak k≈  и 1089 1300 ,k k≈  поэто-

му наше предположение о спектральной незави-
симости можно считать подтвержденным. В ре-
зультате имеем, что при спектральной разнице в 
Δλ = 211 нм не было обнаружено значительного 
изменения в значениях коэффициентов связи, это 
позволяет предположить, что и в области «реаль-
ной» накачки иттербия 980pλ ∼  нм (Δλ = 1089 – 
 980 = = 108 нм) значения коэффициентов связи не 
будут менять свои значения. 

Таким образом, применение предлагаемого 
расчетно-экспериментального метода для опреде-
ления коэффициентов связи между волокнами сис-
темы (1+1)GTWave позволяет определить значе-
ния данных коэффициентов для оптического излу-
чения из области типичной накачки (975 нм,  
 

915 нм), несмотря на то, что измерения произво-
дятся в спектральном диапазоне длин волн малого 
поглощения активной области. 
 
 

Заключение 
 

В работе предложен расчетно-эксперимен-
тальный метод определения коэффициентов связи 
между волокнами, расположенными во внутрен-
ней оболочке системы (1+1)GTWave. Все рассуж-
дения производятся в рамках упрощенной физико-
математической модели распределения излучения 
накачки [5, 6]. Из аналитических решений диффе-
ренциальных уравнений данной модели при мо-
дернизации граничных условий были получены 
выражения, позволяющие определить значения 
коэффициентов связи при наличии необходимого 
набора экспериментальных данных. Во второй 
части работы приводятся результаты эксперимен-
тов, значения коэффициентов связи, определенных 
указанным методом, а также анализ полученных 
результатов. Предложенный метод позволяет экс-
периментально установить значения коэффициен-
тов связи для дальнейшего использования их при 
численном проектировании волоконных лазе-
ров/усилителей, в качестве активного элемента 
которых выступают (1+1)GTWave волокна. 
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