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1. Введение

Работающие на многих длинах волн волоконные ла-
зеры (МВВЛ) вызывают в последнее время значительный 
интерес как компактные и экономически эффективные ис-
точники излучения для различных приложений в оптиче-
ской связи [1 – 3], в оптических датчиках [4, 5] и приборах [6] 
и даже в микроволновых фотонных системах [7]. Обычно 
в качестве усиливающих сред для МВВЛ используются 
легированные эрбием волокна (ЭВ) из-за их большого 
коэффициента усиления, высокой мощности насыщения 
и относительно низкого коэффициента шума, что позво-
ляет генерировать сигналы высокого качества.

В настоящее время большинство МВВЛ на основе ЭВ 
оптимизируются для работы в области С-полосы от 1530 
до 1565 нм [8]. Однако недавнее расширение полосы связи 
в область L-полосы от 1565 до 1625 нм потребовало раз-
работки экономически эффективных источников излуче-
ния в этом диапазоне. Для того чтобы МВВЛ мог работать 
в области L-полосы, к нему следует добавить дополни-
тельный отрезок ЭВ. Недостатком этого подхода являет-
ся более низкий коэффициент усиления и более высокий 
коэффициент шума, что снижает общее качество излуче-
ния на длине волны генерации [9, 10]. Более того, одно-
временную генерацию сигналов в C- и L-полосах в МВВЛ 

невозможно получить традиционными средствами, поэто-
му требуется применение эффекта четырехволнового сме-
шения [11] либо использование специальных волокон, 
таких как волокна, легированные висмутом [12], или вы-
соконелинейные волокна [13], а также сложных схем, на-
пример ЭВ с ВКР [14]. Кроме того, исследователи теперь 
обращают внимание на S-диапазон (1480 – 1530 нм) для 
расширения полосы линий связи, поэтому МВВЛ на этот 
диапазон вызывают значительный интерес. Однако, как 
и в случае с МВВЛ L-диапазона, лазер на S-полосу нель-
зя реализовать обычными средствами – необходимо ис-
пользовать специальные волокна, такие как двухоболо-
чечное ЭВ с низким показателем преломления внутрен-
ней оболочки [15], или ВРМБ [16] для получения нужных 
длин волн генерации. Поэтому очень трудно разработать 
сверхширокополосный МВВЛ, способный к одновремен-
ной генерации излучения на длинах волн в S-, C- и L-диа
пазонах с  использованием единственной усиливающей 
среды.

Помимо МВВЛ существует также потребность в мно-
говолновых суперлюминесцентных источниках (МВСИ), 
которые могут найти полезные применения при создании 
датчиков, выступать в качестве источника пробных сиг-
налов для S-, C- и L-полос, а также быть дополнением су-
ществующих волоконных лазеров в качестве недорогих 
сверхширокополосных источников сигнала. Полупровод
никовый оптический усилитель (ПОУ) является весьма 
подходящим кандидатом для создания сверхширокопо-
лосного МВСИ, особенно из-за свойств неоднородного 
уширения его линии. В отличие от ЭВ, линия которого 
однородно уширена, ПОУ допускает одновременное уси-
ление излучения на нескольких длинах волн без вредного 
влияния воздействий конкуренции мод и неустойчивых 
выходных сигналов, охватывающих диапазон от 1440 до 
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1620 нм, который покрывает S-, C- и L-полосы. Все это 
позволяет разработать компактный и недорогой МВСИ 
на основе ПОУ без применения сложных схем или специ-
альных методик.

В настоящей работе предложен и продемонстрирован 
МВСИ с использованием сверхширокополосного ПОУ в 
качестве линейного усилителя и волоконных брэгговских 
решеток (ВБР) с центральными длинами волн 1500, 1540 
и 1580 нм в качестве спектральных фильтров для одно-
временной генерации излучения суперлюминесценции в 
S-, C- и L-полосах. Предлагаемая система исследуется на 
предмет ее эффективности с точки зрения мощности и от-
ношения сигнал/шум, а также на предмет ее стабильно-
сти в течение длительных отрезков времени. Предлагае
мый МВСИ на трех длинах волн может иметь много по-
тенциальных применений в связи и оптических датчиках. 

2. Экспериментальная установка 

Схема предлагаемого МВСИ излучения в S-, C- и L-по
лосах показана на рис.1. Излучатель состоит из двух основ-
ных компонентов: кольцевого резонатора, который обес
печивает усиление для выхода суперлюминесценции, а 
также устройства фильтрации для получения S-, C- и L- 
длин волн.

Усиливающей средой такого МВСИ является сверх-
широкополосный ПОУ с полосой усиления шире, чем 
220 нм, в диапазоне 1400 – 1620 нм. Активным слоем ПОУ 
является InGaAsP, который обеспечивает полосу усиления 
160 нм и поляризационно зависимый коэффициент усиле-
ния 1.5 дБ. Исходно ПОУ генерирует широкий спектр 
усиленного спонтанного излучения (УСИ), который затем 
проходит через контроллер поляризации (КП) в порт 1 
оптического циркулятора (ОЦ). После этого УСИ попа-
дает в порт 2 ОЦ, а затем на общий порт S/C + L мульти-
плексора длин волн (МП). Здесь спектр УСИ расщепляет-
ся на две составляющие, одна покрывает диапазон 
S-полосы, а вторая – диапазоны C- и L-полос. Излучение 
в S-полосе направляется на ВБР (1500 нм), которая от-
ражает единственный сигнал на  длине волны 1500 нм. 
Коэффициент отражения ВБР составляет 99 %, а ширина 
спектра – около 1.5 нм (рис.2). Аналогичные сигналы лю-
минесценции имеют место для длин волн 1540 и 1580 нм.

Тем же способом вторая спектральная составляющая 
(суперпозиция C- и L-полос) направляется через управляе-
мый оптический аттенюатор (УОА) на две ВБР, которые 
отражают излучение на l = 1540 и 1580 нм. УОА исполь-

зуется для контроля мощности на этих двух длинах волн, 
поэтому она такая же, как и у сигнала на 1500 нм, хотя 
пиковая мощность УСИ ПОУ выше в области S-полосы. 
Отраженные сигналы на 1500, 1540 и 1580 нм попадают 
на порт S/C + L МП и объединяются для формирования 
сигнала со строенным спектром суперлюминесцентных 
длин волн. Этот сигнал направляется на порт 2 OЦ и вы-
ходит через порт 3. Излучение на указанных трех длинах 
волн будет затем циркулировать в кольцевом резонаторе 
благодаря управляемому разветвителю 2 ́  2 и оптическому 
изолятору, который вместе со вторым КП определяет од-
нонаправленную генерацию в направлении по часовой 
стрелке. Управляемый разветвитель обеспечивает измене-
ние коэффициентов связи, благодаря чему часть сигнала 
извлекается из резонатора и исследуется с помощью ана-
лизатора оптического спектра с разрешением 0.02 нм.

3. Результаты и их обсуждение

Спектры мощности УСИ сверхширокополосного ПОУ 
при различных токах накачки показаны на рис.3. Видно, 
что при токе накачки 70 мА спектр имеет колоколообраз-
ную форму, плавно нарастающую от –65 дБм на 1440 нм 
до максимального значения –49 дБм на 1540 нм, а затем 
медленно убывает до –60 дБм на 1620 нм. При токе 150 мА 
мощность изменяется от –54 дБм на 1440 нм до –40 дБм 
на 1507 нм, а затем падает до –57 дБм на 1620 нм. При 
270 мА имеем мощность –45 дБм на 1440 нм, –35 дБм на 
1492 нм и –55 дБм на 1620 нм, а при максимальном токе 
накачки 390 мА мощность составляет –41 дБм на 1440 нм, 
–33 дБм на 1486 нм и –55 дБм на 1620 нм.

Рис.1.  Экспериментальная установка для суперлюминесцентного 
источника S – C – L-излучения на трех длинах волн: 	
КП – контроллер поляризации; ОЦ – оптический циркулятор; МП – 
мультиплексор длин волн; ОИ – оптический изолятор; УОА – 
управляемый оптический аттенюатор; УР – управляемый развет-
витель; ОСА – оптический спектроанализатор.

Рис.2.  Отраженный сигнал ВБР на 1500 нм; ширина линии около 
1.5 нм, коэффициент отражения около 99  %.

Рис.3.  Спектры мощности УСИ сверхширокополосного ПОУ при 
различных токах инжекции. 
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Из спектров рис.3 можно сделать два важных заклю-
чения, которые, в свою очередь, определяют поведение 
источника суперлюминесценции. Во-первых, при более 
низком токе накачки небольшое его увеличение приво-
дит к большему скачку мощности УСИ. Однако по мере 
роста тока накачки результирующее увеличение мощно-
сти становится все меньше из-за ограниченного числа но-
сителей, которое ПОУ может генерировать в любой мо-
мент времени. Таким образом, при более низком уровне 
накачки увеличение тока приводит к существенной гене-
рации носителей, а при более высоких токах (приближа-
ющихся к максимальному току накачки) любое увели
чение тока порождает мало дополнительных носителей. 
В результате ПОУ работает в условиях насыщения и обес
печивает лишь незначительный рост мощности УСИ [3]. 
Второй важный результат – это смещение пиковой длины 
волны lmax спектров в коротковолновую сторону с воз-
растанием тока накачки. Например, при 70 мА lmax » 
1530 нм с более высокой мощностью в правом крыле (от 
1530 до 1620 нм), чем в левом (от 1440 до 1530 нм). С уве-
личением тока lmax движется к 1500 нм, а затем к 1480 нм, 
причем мощность в правом крыле заметно ниже мощно-
сти в левом. Все это обусловлено изменением распреде
ления плотностей носителей: при более низких входных 
мощностях плотность носителей симметрично распреде-
лена в пространстве с максимумом в центре ПОУ и падает 
в сторону входной и выходной граней, что и приводит к 
пику УСИ в центре области усиления. Это та же самая 
характерная особенность, которая наблюдается в случае 
излучения абсолютно черного тела [17].

На рис.4 показаны мощности пиков суперлюминесцен-
ции в S – C – L-источнике при различных токах накачки. 
Генерация трех четко выраженных пиков имеет место при 
работе ПОУ на высоком токе (например, при 270 мА) и 
использовании УОА для подстройки выходной мощности 
на длинах волн C- и L-полос, с тем чтобы она была на том 
же уровне, что и мощность в S-полосе. Так, при самом 
низком токе накачки 70 мА получаются три длины волны 
суперлюминесценции на 1500, 1540 и 1580 нм с пиковыми 
мощностями –58, –56 и –53 дБм соответственно.

С увеличением тока накачки до 170 мА мощность 
в  S-полосе (1500 нм) незначительно увеличивается (до 
–42 дБм), в то время как мощности в С- и L-полосах (1540 
и 1580 нм) быстро растут до –16 и –12 дБм соответствен-
но. Рост тока до 270 мА приводит к мощностям –12, –11 
и –10 дБм для длин волн 1500, 1540 и 1580 нм. При мак
симальном токе 390 мА мощность в S-полосе возрастает 
до –6 дБм, в то время как мощности в C- и L-полосах 

остаются почти неизменными. Эти результаты получены 
без какой-либо подстройки УОА. Увеличение выходной 
мощности в области более коротких длин волн связано 
с  особенностью спектра УСИ (рис.3), широкий пик ко
торого сдвигается в коротковолновую сторону с ростом 
тока накачки. 

Среднее отношение сигнал/шум (ОСШ) на трех гене-
рируемых длинах волн при самом низком токе 70 мА со-
ставляет примерно 20 дБ и по мере увеличения тока на-
качки до 170, 270 и, наконец, до 370 мА также увеличива-
ется до 48, 60 и 62 дБ соответственно. Это коррелирует с 
увеличением выходной мощности на длинах волн супер-
люминесценции при различных токах накачки. Можно 
отметить, что изменение ОСШ нелинейно – оно растет 
быстро при низких токах и незначительно в диапазоне бо-
лее высоких токов.

На рис.5 показана зависимость измеренной мощности 
в различных диапазонах длин волн от тока накачки ПОУ. 
Видно, что пороговый ток генерации в C- и L-полосах 
(70 мА) гораздо ниже, чем для S-полосы (170 мА).

Кроме того, на пороге дифференциальная эффектив-
ность сигнала составляет в L-полосе 8.0 ́  10–4 мВт/мА, 
тогда как в C-полосе лишь 2.4 ́  10–4 мВт/мА. Однако при 
токе около 170 мА наклон сигнала в L-полосе снижается 
до 2.5 ́  10–4 мВт/мА. В то же время, сигнал в S-полосе 
имеет более высокий порог (170 мА), чем сигналы в C- и 
L-полосах, и крутизну около 7.5 ́  10–4 мВт/мА в области 
токов 170 и 270 мА. Тем не менее, дифференциальная эф-
фективность сигнала в S-полосе значительно возрастает 
(до 1.5 ́  10–3 мВт/мА) при токах, превышающих 270 мА. 
При низких токах накачки самую высокую мощность 
имеет сигнал в L-полосе, а затем сигналы в С- и S-поло
сах. Однако при токе ~235 мА мощность сигнала в S-по
лосе сравнивается с мощностью сигнала в C-полосе, а при 
токе 280 мА сигнал в S-полосе сравнивается с сигналом 
в  L-полосе. При максимальном токе сигнал в S-полосе 
почти вдвое превышает сигнал в L- полосе и в три раза – 
сигнал в С-полосе. 

Рис.6 демонстрирует стабильность работы в течение 
70 мин предлагаемого суперлюминесцентного источника 
на трех длинах волн со спектром генерации, полученным 
во временном интервале 10 мин.

Видно, что предлагаемая система очень стабильна – 
флуктуации мощности менее 3 дБ в течение периода теста. 

Рис.4.  Одновременная генерация на строенной длине волны в S-, 
C- и L-полосах при различных токах накачки ПОУ.

Рис.5.  Зависимость выходной мощности ПОУ от тока накачки для 
различных длин волн.
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Таким образом, предлагаемый суперлюминесцентный ис-
точник может быть использован для таких приложений, 
как связь и зондирование.

4. Заключение 

Предложен и продемонстрирован основанный на ши-
рокополосном ПОУ суперлюминесцентный источник на 
трех длинах волн в диапазонах S-, C- и L-полос. В нем ис-
пользуются ПОУ с диапазоном усиления от 1440 до 1620 нм 
в качестве усиливающей среды, а также три ВБР на 1500, 
1540 и 1580 нм для генерации излучения на длинах волн 
суперлюминесценции. Пиковая мощность УСИ, генери-
руемого сверхширокополосным ПОУ, составляет –49 дБм 
на 1540 нм при самом малом токе накачки и –33 дБм на 
1486 нм на самом высоком токе накачки, при этом длина 
волны максимальной мощности сдвигается в коротко-
волновую сторону. Последнее обусловлено распределе-
нием плотности носителей в ПОУ, что близко к случаю 
излучения абсолютно черного тела. Мощность на генери-
руемых длинах волн также увеличивается с ростом тока 

накачки. Сначала она растет быстрее на длинах волн 1540 
и 1580 нм. При больших токах накачки самая высокая 
выходная мощность (–6 дБм) у излучения на 1500 нм 
(–11 и –10 дБм на длинах волн 1540 и 1580 нм). При мак-
симальном токе накачки (390 мА) средний ОСШ на всех 
длинах волн превышает 60 дБ. Система демонстрирует вы-
сокую степень стабильности мощности (флуктуации ме-
нее 3 дБ) в течение 70 мин. Таким образом, предложенная 
система на основе широкополосного и стабильного МВСИ 
может найти применение в таких задачах, как связь и зон-
дирование.

Мы благодарны Университету Малайи за финанси
рование этого проекта (гранты № UMRG RP019-2012A и 
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