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Для создания квазираспределенных воло-

конно-оптических датчиков с использованием 
WDM-технологии на основе таких систем как, 
например, рециркуляционные измерительные 
системы [1,2], необходимо разрабатывать специ-
альные перестраиваемые высокостабильные ис-
точники излучения. В данной работе в качестве 
такого источника описан перестраиваемый воло-
конный кольцевой лазер. В измерительных сис-
темах данный источник может заменить большое 
число отдельных полупроводниковых лазеров. 

В качестве источника излучения используется 
двухволновой перестраиваемый кольцевой воло-
конный лазер, подобный [3]. Лазер имеет одно-
направленную кольцевую архитектуру, вклю-
чающую в себя оптический изолятор, направ-
ленный ответвитель, легированное эрбием 
волокно, полупроводниковый оптический усили-
тель, резонансный волоконный фильтр Фабри –
 Перо, оптический полосовой перестраиваемый 
фильтр и два волоконных резонатора (рису-
нок 1). 

 
1 – волоконный эрбиевый оптический усилитель, 

2 – Y-образный оптический разветвитель,  
3 – оптический изолятор, 4 – два контроллера 

поляризации, 5 – резонансный волоконный 
фильтр Фабри-Перо, 6 – первый волоконный 
резонатор, 7 – два X-образных разветвителя,  

8 – второй волоконный резонатор,  
9 – полупроводниковый оптический усилитель, 
10 – оптический полосовой перестраиваемый 

фильтр 

Рисунок 1 – Функциональная схема 
перестраиваемого волоконного кольцевого 

лазера 

Предлагаемое устройство работает сле-
дующим образом. Излучение со сплошным спек-
тром, пройдя через оптический изолятор и кон-
троллер поляризации, на выходе резонансного 
волоконного фильтра Фабри –Перо преобразу-
ется в излучение только на резонансных частотах 
резонатора Фабри – Перо. Генерация каждой 
длины волны в одномодовом режиме в виде про-
дольной моды обеспечивается двумя волокон-
ными резонаторами, связанных с основным 
кольцом X-образными разветвителями. Далее 
после установления линейной поляризации кон-
троллером поляризации происходит предвари-
тельное усиление излучения полупроводнико-
вым оптическим усилителем. Селекция двух 
длин волн и перестройка в заданном спектраль-
ном диапазоне осуществляется перестраиваемым 
оптическим полосовым фильтром. Излучение на 
двух выделенных длинах волн усиливается воло-
конным эрбиевым оптическим усилителем и с 
помощью Y-образного разветвителя выводится 
из лазера. 

Основным элементом резонансного воло-
конного фильтра Фабри –Перо является отрезок 
одномодового оптического волокна с торцами, 
имеющими форму линзы, на которые напылено 
полупрозрачное зеркальное покрытие с высоким 
коэффициентом отражения. Свободная область 
спектра fr рассчитывается по формуле  

0/(2 )rf c n l= , (1) 

где l – длина резонатора; с – скорость света в 
вакууме; а выражение для ширины резонансной 
кривой по уровню –3 дБ имеет вид 
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где R – коэффициент отражения полупрозрач-
ного зеркала по интенсивности света. 

При длине фильтра Фабри – Перо l = 1 мм и 
R = 0,7 согласно (1) и (2) fr = 100 ГГц и 
∆fr = 11,4 ГГц. 

В качестве перестраиваемого полосового 
фильтра используется волоконный интерферен-
ционный фильтр, в котором выбор длины волны 
осуществляется при изменении угла наклона 
плоскости фильтра, его линейного перемещения 
или вращения автоматически с помощью элек-
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тронного привода со скоростью установки пара-
метров фильтра не более нескольких миллисе-
кунд. Перестраиваемый оптический фильтр ком-
пании DiCon имеет следующие параметры: 
диапазон перестройки 1525–1565 нм, ширина 
полосы пропускания 200 ГГц (1,6 нм), разреше-
ние по длине волны 0,05 нм, типовые вносимые 
потери 1,5 дБ, максимальный уровень обратного 
отражения –50 дБ. Ширины полосы пропускания 
перестраиваемого фильтра достаточно, чтобы 
пропустить выделенный с помощью резонанс-
ного фильтра Фабри – Перо диапазон, содержа-
щий две длины волны. Таким образом, в воло-
конном кольцевом лазере генерируются две 
длины волны, разнесенные на 100 ГГц (0,8 нм). 
Путем перестройки полосового фильтра выбира-
ется та пара мод резонатора Фабри – Перо, кото-
рая и будет генерироваться. Перестройка явля-
ется ступенчатой с шагом 200 ГГц в рамках 
спектрального диапазона, равного 40 нм.  

Генерация двухволновых сигналов при нали-
чии только волоконного эрбиевого оптического 
усилителя является нестабильной, поскольку 
одна длина волны может монопольно захватить 
всю инверсию населенности при усилении сла-
бых (порядка –30 дБм) сигналов. Чтобы этого 
избежать, необходимо осуществлять предвари-
тельное усиление, что достигается использова-
нием полупроводникового оптического усили-
теля. Применение одного только полупроводни-
кового усилителя не обеспечивает достаточного 
усиления для достижения приемлемого отноше-
ния сигнал/шум. Использовалась квантовораз-
мерная гетероэпитаксиальная структура полу-
проводникового усилителя на основе InGaAsP-
InP, излучающая на длине волны 1530–1565 нм. 
Ширина мезаполоски составляла 3 мкм, длина 
резонатора 1000–1600 мкм. На переднюю и зад-
нюю грани активного элемента нанесены много-
слойные просветляющие покрытия. Активный 
элемент оптического усилителя смонтирован на 
медном теплоотводе, который в свою очередь 
помещен на термоэлектрический холодильник, 
управляемый схемой термостабилизации. Излу-
чение с задней и передней граней активного эле-
мента усилителя вводится в одномодовый свето-
вод с микролинзой на торце, на поверхность ко-
торой нанесено просветляющее покрытие с 
коэффициентом отражения < 0,05 %. Макси-
мальное отношение сигнал/шум наблюдалось 
при токе накачки 150 мА, при этом коэффициент 
усиления равнялся 17 дБ при мощности входного 
сигнала –15 дБм и коэффициент усиления 
уменьшался до 8 дБ при возрастании входной 
мощности до –3 дБм. Волоконный эрбиевый оп-
тический усилитель состоит из отрезка волокон-
ного световода длиной 10 м, легированного эр-
бием, двух оптических изоляторов, расположен-
ных на входе и выходе усилителя, 

полупроводникового лазера накачки с мощно-
стью излучения 100 мВт на длине волны 980 нм, 
модулятора тока накачки лазера, устройства 
температурного контроля лазера и 980/1550 
WDM-разветвителя. Основные характеристики 
эрбиевого усилителя: коэффициент усиления 
11 дБ, выходная мощность излучения 12 дБм, 
спектральная полоса усиления 35 нм в диапазоне 
длин волн 1535–1570 нм, коэффициент шума 4–
6 дБ. 

Период обращения сигналов по основному 
кольцу составляет 325 нс. К этому кольцу с по-
мощью X-образных оптических разветвителей с 
коэффициентом деления 10 : 90 присоединены 
два волоконных резонатора длиной 6 м и 0,85 м. 
Длины резонаторов подобраны таким образом, 
чтобы предотвратить биения, возникающие 
среди многих продольных мод основного кольца 
и увеличить отношение сигнал/шум. В резуль-
тате при отводе 10 % мощности излучения в эти 
резонаторы регистрируемое отношение сиг-
нал/шум составляет более 30 дБ (рисунок 2). 

 

 
а) 

 
б) 

а – ВР1 и ВР2 отключены; б – включены оба 
резонатора–ВР1 и ВР2 

Рисунок 2 – Влияние дополнительных 
волоконных резонаторов ВР1 и ВР2 на спектр 

генерации кольцевого волоконного лазера 

В качестве контроллера поляризации исполь-
зуется поляризатор полированного типа, в кото-
ром часть оболочки, почти до самого сердечника, 
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удалена полировкой и на обработанную поверх-
ность напылен металл – алюминий или серебро. 
Среди мод, электрические составляющие кото-
рых перпендикулярны или параллельны метал-
лической поверхности, на моды с перпендику-
лярной составляющей приходится основная доля 
потерь поглощения. Для снижения потерь мод с 
параллельной составляющей между отполиро-
ванной поверхностью волокна и металлом сфор-
мирован буферный слой (CaF2), обладающий 
более низким коэффициентом преломления, чем 
оболочка. В результате коэффициент затухания 
поляризатора для перпендикулярных компонен-
тов составляет 45 дБ и вносимые потери для па-
раллельных составляющих не превышают 1 дБ. 

Работа оптического изолятора основана на 
эффекте Фарадея. В качестве материала для эле-
мента Фарадея используется монокристалл YIG 
железо-иттриевого граната с большой постоян-
ной Верде, прозрачный на длине волны более 
1,2 мкм. Кроме того, в конструкцию изолятора 
входят поляризатор, магнит для создания маг-
нитного поля, оптический анализатор. Изолятор 
имеет следующие параметры: центральная длина 
волны 1550 ± 50 нм, прямые потери 0,6 дБ, ко-
эффициент развязки 28 дБ. Вывод излучения из 
кольцевого лазер обеспечивается Y-образным 
разветвителем с коэффициентом деления мощ-
ности 50 : 50.  

Таким образом, в волоконном кольцевом ла-
зере генерируются две длины волны, разнесен-
ные на 100 ГГц (0,8 нм) с шириной линии гене-
рации 11,4 ГГц по уровню –3 дБ. В результате 
длину волны излучения лазера можно перестраи-
вать в диапазоне 40 нм в пределах длин волн от 
1525 до 1565 нм с шагом 1,6 нм, при этом коле-
бания мощности во всем диапазоне не превы-
шает 2,5 дБм. Волоконный лазер соединяется с 
измерительной частью посредством LiNbO3 на-
правленным ответвителем с потерями переклю-
чения 3 дБ, принцип действия которого поясня-
ется на рисунок 3. 

 
Рисунок 3 – Принцип функционирования LiNbO3 

направленного ответвителя 

Излучение лазера поступает в волоконный 

световод, являющийся измерительным чувстви-
тельным элементом датчика, в тот промежуток 
времени, когда на управляющем входе с присут-
ствует импульс от блока регенерации. Выходная 
мощность излучения кольцевого волоконного 
лазера составляет 4,5 мВт. Преимуществом та-
кого источника излучения является существенно 
более высокая мощность излучения по сравне-
нию с широкополосными светодиодами. 

В квазираспределенных оптоволоконных из-
мерительных системах в качестве спектрально-
селективных элементов предлагается использо-
вать волоконные решетки Брэгга (ВРБ), пред-
ставляющие собой сформированные в волокне 
участки с периодическим изменением показателя 
преломления. Особенностью таких решеток яв-
ляется то, что в зависимости от величины пе-
риода происходит отражение на одной опреде-
ленной длине волны, а для других длин волн 
решетка будет прозрачной. Так, для длины 
волны излучения BGλ  = 1550 нм; длины ре-
шетки 5 мм; амплитуды модуляции наведенного 
показателя преломления для ВРБ 7,5⋅10–4; диа-
метра сердцевины волокна 9 мкм; среднего пока-
зателя преломления сердцевины 1,468; показа-
теля преломления оболочки оптического волокна 
1,4638; ширина спектра отражения ВРБ состав-
ляла 0,6 нм по основанию, а коэффициент отра-
жения на резонансной длине волны равнялся 
0,97. При этом затухание соседних с централь-
ным лепестков составляет около 10 дБ. В резуль-
тате, комбинация перестраиваемого кольцевого 
лазера и волоконного световода, в котором 
сформированы волоконные решетки Брэгга с 
различными периодами, позволяет получать ин-
формацию от более чем 20 точек измерения 
вдоль одного волоконно-оптического тракта. 
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