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1. Введение 

Генерация многоволнового излучения волоконными 
лазерными источниками представляет огромный интерес 
для целого ряда важных приложений, включая измерения 
поглощения газов в следовых концентрациях, измерения 
рН, генерацию скоростных информационных последова-
тельностей солитонных импульсов, спектроскопию высо-
кого разрешения, а также создание источников излучения 
для передачи сигналов в плотных WDM системах связи. 
Помимо этих приложений, многоволновые лазеры исполь-
зуются при генерации СВЧ излучения для широкополос-
ной радиосвязи, а также в сенсорных сетях ввиду узкой 
ширины линии получаемого СВЧ излучения. 

Хотя существует много различных вариантов реализа-
ции многоволновых волоконных источников излучения, 
особый интерес у исследователей вызывает двухволно-
вой волоконный лазер (ДВВЛ). Он широко применяется 
в приложениях, требующих двух или более близко распо-
ложенных спектральных компонент, которые генерируют-
ся в легированном эрбием волоконном усилителе (ЭрВУС), 
используемом в качестве усиливающей среды для воло-
конных лазеров. Однако такое применение влечет за со-
бой ограничения, вытекающие из однородного уширения 
линии, которое приводит к низким выходным мощно-
стям, а также к конкуренции мод. Было предпринято не-
сколько попыток преодолеть эти проблемы за счет охлаж-
дения ЭрВУС жидким азотом [1, 2], использования эллип-

тической сердцевины в легированном эрбием волокне 
[3], применения сохраняющих поляризацию волоконных 
брэгговских решеток (ВБР) для выделения и фильтрации 
определенной длины волны [4], использования элементов, 
обеспечивающих сдвиг частоты в резонаторе [5], приме-
нения распределенного волоконного брэгговского лазер-
ного источника [6], использования эффекта четырехволно-
вого смешения (ЧВС) в качестве стабилизатора [7], при-
менения лазеров с плоским резонатором для оптической 
инжекции в ДВВЛ [8] и даже использования двойного 
кольцевого волоконного лазера [9]. Хотя все эти методы 
оказались достаточно успешными в борьбе с конкуренци-
ей мод, сложность и высокая стоимость делают их прак-
тическое использование фактически невозможным. С дру-
гой стороны, применение полупроводниковых оптических 
усилителей (ПОУ) обеспечивает успешное решение этой 
проблемы, т. к. они имеют неоднородно-уширенную уси-
ливающую среду, а следовательно, их использование в 
ДВВЛ не должно приводить к существенной конкурен-
ции мод через кросс-насыщение усиления и сильное одно-
родное уширение линии (как в случае ЭрВУС). Однако 
ПОУ сами не свободны от определенных недостатков, 
включая маломощный выход и существенные поляри за-
ционно-зависимые потери.

В последнее время вызывает интерес создание мощ-
ных двухволновых волоконных лазеров (МДВВЛ), кото-
рые могут быть применены для преобразования длины 
волны излучения с использованием ЧВС [10]. Другие их 
приложения – это генерация СВЧ сигналов [11] и генера-
ция терагерцевых волн [12]. Существующие легированные 
эрбием волокна с высокими коэффициентами поглоще-
ния на длинах волн 980 и 1550 нм открывают интересные 
возможности для реализации МДВВЛ. Это связано с до-
ступностью мощных диодных лазеров накачки на длине 
волны 980 нм, а также ответвителей с малыми потерями. 
Известны работы, авторы которых использовали иттер-
бий для генерации мощного двухволнового выходного 
излучения в окрестности длины волны 1060 нм [13, 14], а 
также применяли одновременное легирование Yb/Er для 
генерации в области 1550 нм [15 – 17].
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В настоящей статье рассмотрен непрерывный мощный 
двухволновой перестраиваемый волоконный лазер на 
основе кольцевого резонатора, связанного с добавочным 
усилителем, который позволяет генерировать выходную 
мощность около 15 дБм. Двухволновой выход достигает-
ся за счет использования матричной волноводной решетки 
(МВР) совместно с оптическими переключате лями (ОП), 
работающими как селектирующие элементы, с тем, чтобы 
обеспечить создание переключаемого волоконного лазе-
ра, способного генерировать спектральные компоненты, 
отстроенные по длине волны на перестраиваемый в диа-
пазоне от 0.8 до 12.0 нм интервал, что является первым 
сообщением такого рода.

2. Экспериментальная установка 

Экспериментальная установка предлагаемого лазера 
показана на рис.1. Такая система содержит эрбиевое во-
локно Metrogain (Fibercore Ltd.) длиной 5 м с коэффици-
ентами поглощения 11.9 и 16.4 дБ/м на длинах волн 979 и 
1531 нм соответственно, которое играет роль усиливающей 
среды в кольцевом резонаторе. Волокно накачивается ла-
зером, работающим на длине волны 979 нм с выходной 
мощностью 120 мВт, через мультиплексор СМ1 980/1550 нм. 
Излучение накачки переводит ионы эрбия в более высо-
кие состояния, что сопровождается появлением выход-
ного усиленного спонтанного излучения (УСИ) на обоих 
концах волокна. Оптический изолятор направляет гене-
рируемое излучение по часовой стрелке, поэтому следует 
рассмотреть УСИ, выходящее с правой стороны волок-
на и двигающееся к МВР. Последняя действует как эле-
мент, функционирующий в области 1550 нм и «нареза-
ющий» входное излучение по длинам волн. Таким обра-
зом, МВР расщепляет УСИ на 16 выходов (1 ́  16 каналов) 
на разных длинах волн, от 1536.7 до 1548.6 нм, при меж-
канальном интервале около 0.8 нм (100 ГГц). Каналы 
1 (1536.7 нм) – 8 (1542.3 нм) сгруппированы вместе и под-
ключены к оп тическому переключателю ОП1. Аналогич-
но, каналы 9 (1543.1 нм) – 16 (1548.6 нм) сгруппированы 
и подключены ко второму оптическому переключателю 
ОП2. Каждый из этих переключателей функционирует как 
селектор выбора излучения на определенной длине вол-
ны и объединяет эти излучения на перестраиваемом 2 ́  2- 
развет вителе (ПР) для получения двухволновой генера-
ции. Опти ческие переключатели, используемые в этом 
эксперименте, оптимально работают в области 1550 нм и 
имеют время переключения с каждого соседнего канала 
500 мс. Один из выходных портов ПР снова подключает-

ся к входному порту 1550 нм разветвителя СМ1 через 
оптический изолятор. Другой порт ПР подключается ко 
второму эрбиевому волокну длиной 11 м через развет-
витель СМ2 980/1550 нм. Эрбиевое волокно в этой сек-
ции того же типа, что и первое, и действует как дополни-
тельный усилитель в области 1550 нм. Так как для опти-
мального усиления 11-метровое волокно нуждается в 
мощной накачке, используется объединитель накачки для 
подключения двух лазерных диодов, обеспечивая общую 
мощность излучения перед соединением с разветвителем 
СМ2 980/1550 нм около 430 мВт. Далее это волокно со-
единяется с изолятором, а затем с разветвителем СМ3, 
подключенным к оптическому спектроанализатору (ОСА). 
Расположенный перед OСA разветвитель СМ3 использу-
ется как фильтр, чтобы обеспечить прохождение выход-
ного сигнала на 1550 нм к OСA. Таким образом, кольце-
вой резонатор работает как источник двухволнового из-
лучения, которое затем усиливается в эксперименталь-
ном МДВВЛ.

Уникальность этой конструкции состоит в том, что 
выходы ДВВЛ могут быть выбраны из любых каналов 
МВР при первом же сигнале, поступающем из одного из 
каналов (от 1 до 8) OП1, и втором сигнале, поступающем 
из одного из каналов (от 9 до 16) OП2, и легко переклю-
чаются с каждого соседнего канала за время 500 мс. Ка-
налы могут быть установлены парами: 1 и 9, 2 и 9, 3 и 9 
и т. д. Для простоты предлагаемый эксперимент начина-
ется с выбора двух длин волн с максимальной отстройкой 
и заканчивается случаем минимальной отстройки. Это де-
лается путем выбора каналов: 1 и 16, 2 и 15, 3 и 14, 4 и 13, 
5 и 12, 6 и 11, 7 и 10 и, наконец, 8 и 9.

Так как усиливающими средами, используемыми в 
предложенной установке, являются световоды, легирован-
ные ионами эрбия с присущим им однородным ушире-
нием, реализация двухволнового выхода влечет за собой 
проявления конкуренции мод. Используемый в экспери-
ментальной установке перестраиваемый разветвитель обес-
печивает механизм контроля потерь в резонаторе, что по-
зволяет управлять сигналом на входе второго усилителя 
и получить точные пиковые значения выходного излуче-
ния МДВВЛ.

3. Результаты и их обсуждение 

На рис.2 показан спектр УСИ на выходе второго во-
локна (11 м) как от отдельно установленного усилителя. 
Как видно из рисунка, максимальная выходная мощность 
достигается при 1560 нм. Это связано с природой эрбие-

Рис.1. Экспериментальная лазерная установка:  
МВР – матричная волноводная решетка; ЭрВ – легированное эрбием 
волокно; ОСА – оптический спектроанализатор; СМ – спектраль-
ный мультиплексор; ЛД – лазерный диод; ОИН – объединитель 
излучения накачки; ОИ – оптический изолятор; ОП – оптический 
переключатель; ПР 2 ́  2 – перестраиваемый разветвитель 2 ́  2.

Рис.2. Спектр усиленного спонтанного излучения дополнительно-
го усилителя.
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вого волокна, профиль усиления которого смещается в 
длинноволновую сторону по мере увеличения длины во-
локна [18]. Хотя усиление максимально в области 1560 нм, 
из-за ограниченности рабочей спектральной области ис-
пользуемой МВР (от 1530 до 1545 нм) эксперименты про-
водились именно в этой области длин волн. Однако ге-
нерация лазера может быть получена и в C-полосе, и в 
L-по ло се. Неравномерность распределения усиления в об-
ласти 1530 нм, заметная на рис.2, как будет показано ниже, 
является причиной деградации коэффициента подавле-
ния боковых мод при смещении в сторону бóльших длин 
волн, что следует из результатов эксперимента. 

Сигналы на выходе кольцевого резонатора ДВВЛ по-
казаны на рис.3. Предлагаемая схема лазера сталкивает-
ся, однако, с двумя препятствиями при создании сбалан-
сированных двухволновых волоконных лазеров. Во-пер-
вых, это конкуренция мод. Она может быть значительно 
ослаблена посредством подстройки резонаторных потерь 
в кольцевом резонаторе с помощью перестраиваемого раз-
ветвителя, который позволяет точно контролировать со-
отношение мощностей внутри резонатора на двух длинах 
волн. Сбалансированный двухволновой выходной сигнал 
кольцевого резонатора усиливается вспомогательным уси-
лителем для получения генерации мощного двухволново-

Рис.3. Сигналы ДВВЛ на выходе из кольцевого резонатора до входа в дополнительный усилитель.
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го волоконного лазера. Вторая проблема связана с про-
филем усиления вспомогательного усилителя, который 
не является плоским, а следовательно, выходные сигналы 
после усиления также могут быть несбалансированными. 
Эта проблема преодолевается путем балансировки двух-
волнового выхода после кольцевого резонатора. По тери 
в разветвителе могут быть подстроены так, что излучение 
на длине волны с бóльшим коэффициентом усиления во 
вспомогательном усилителе будет сильнее ослабляться за 
счет введения бóльших потерь в резонаторе до входа во 
второй усилитель. Дисбаланс выходных сигналов ДВВЛ 
с кольцевым резонатором (рис.3) компенсируется за счет 

зависимости от длины волны коэффициента усиления 
вспомогательного усилителя, что и обеспечивает реали-
зацию сбалансированного МДВВЛ (рис.4).

На рисунке показаны диапазоны перестройки МДВВЛ, 
причем рис.4,a демонстрирует самую большую отстрой-
ку (12 нм, каналы 1 и 16), когда генерация идет на длинах 
волн 1536.7 и 1548.6 нм соответственно. Самая маленькая 
отстройка (около 0.8 нм, каналы 8 и 9) соответствует ге-
нерации на длинах волн 1542.2 и 1543.0 нм (рис.4,з). Диа-
пазон перестройки, который составляет всего 12 нм, мо-
жет быть увеличен за счет использования МВР с бóльшим 
числом каналов. С другой стороны, минимальная отстрой-

Рис.4. Диапазоны перестройки МДВВЛ. 
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ка может быть доведена до 0.2 нм при использовании МВР 
с межканальной разностью частот 25 ГГц.

Высокая мощность реализованного волоконного ла-
зера приводит к возникновению ЧВС в дополнительном 
усилителе. Проявления ЧВС заметны начиная с каналов 
6 и 11 (рис.4,e) и до каналов 8 и 9 (рис.4,з) и заключаются 
в появлении сигналов у каждой двухволновой пары на рас-
стоянии, равном интервалу между компонентами пары. 
Эффект ЧВС проявляется тем сильнее, чем ýже спектраль-
ный интервал лазера, что уменьшает коэффициент подав ле-
ния боковых мод (КПБМ). Чтобы решить эту проблему, 
в системе необходимо использовать поляризационные кон-
троллеры, которые позволят оптимизировать выходные 
мощности на двух длинах волн и в то же время уменьшить 
пиковую мощность сигналов ЧВС, что увеличит КПБМ.

На рис.5 представлены оптимизированные выходные 
мощности всех каналов – от каналов 1 (1536.74 нм) и 16 
(1548.6 нм) до каналов 8 (1542.3 нм) и 9 (1543.1 нм). Сред нее 
значение выходной мощности составляет около 15 дБм; наи-
большую выходную мощность имеет канал 11 (1544.62 нм), 
а наименьшую (13.11 дБм) – канал 15 (1547.8 нм). Видно, 
что длины волн распределены равномерно с разделением 
0.8 нм для соседних каналов. Спектральная зависимость 
выходной мощности МДВВЛ является «плоской» с вариа-
цией от пика к пику ±1.315 дБм. Важное достоинство 
предложенной установки – это быстрое переключение от-
стройки двухволнового выхода за счет быстрого отклика 
оптических переключателей OП1 и OП2. Однако для обес-
печения стабильного и «плоского» выхода оптический пе-
рестраиваемый ответвитель должен быть тщательно на-
строенным и управляемым. Относительно низкая выход-
ная мощность каналов 5 и 15 (рис.5) может быть связана 
с более высокими потерями в соединениях в портах МВР 
или оптических коммутаторов. Эту проб лему можно ре-
шить путем надлежащей «очистки» гибких кабелей МВР, 
а также кабелей, соединяющих входные порты с оптиче-
скими переключателями.

Коэффициент подавления боковых мод для МДВВЛ 
(рис.6) колеблется около среднего значения 52.55 дБ с мак-
симальной вариацией 12.4 дБ, что показывает стабиль-
ность предлагаемой установки, которая выше, чем у во-
локонного лазера с коэффициентом подавления 40 дБ [19]. 
Это важный параметр, т. к. большой уровень шума при-
водит к неустойчивой работе волоконного лазера. Самое 
высокое значение коэффициента подавления (58.77 дБ) 
оказывается для канала 1, а наименьшее (46.38 дБ) – для 

канала 10. Максимальная девиация составляет 12.4 дБ, что 
достаточно много, и обусловлена различием в мощности 
УСИ среды, имеющей более высокий коэффициент уси-
ления на более коротких длинах волн. 

Рис.7 демонстрирует стабильность МДВВЛ в течение 
более чем часа работы. Из графиков следует, что МДВВЛ 
стабилен при небольших изменениях выходной мощности, 
причем стабильность излучения каналов 1 и 16 выше, чем 
каналов 8 и 9. Это связано с более высокой стабильно-
стью лазера при больших отстройках длин волн, когда 
эффект конкуренции мод меньше, чем в случае меньших 
отстроек. Для решения этой проблемы необходим надле-
жащий контроль параметров перестраиваемого разветви-
теля, что обеспечивает требуемые потери в резонаторе. 

Рис.5. Оптимизированные выходные мощности парных каналов: 
1 и 16, 2 и 15, 3 и 14 и т. д. с девиацией ±1.315 дБм.

Рис.6. Спектральная зависимость коэффициента подавления бо-
ковых мод МДВВЛ.

Рис.7. Временная стабильность излучения МДВВЛ: каналы 1 и 16 
(а) и 8 и 9 (б).
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4. Заключение 

Создан МДВВЛ, работающий в области C-полосы 
(1536.7 – 1548.6 нм) с использованием схемы с основным 
и дополнительным усилителями на основе стандартного 
5- и 11-метрового эрбиевого волокна соответственно. Бла-
годаря использованию МВР на 1 ́  16 каналов, реализо-
ванная система оказалась способной генерировать излуче-
ние на 16 длинах волн, что обеспечило восемь различных 
диапазонов перестройки МДВВЛ (наименьший – 0.8 нм 
и наибольший – 12 нм). При средней выходной мощности 
15 дБм и коэффициенте подавления боковых мод 52.55 дБ 
предложенная система является стабильным и перестра-
иваемым мощным двухволновым волоконным лазером 
с неизменными характеристиками в течение более чем 
одного часа работы. 
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