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З метою вдосконалення терагерцових технологiй та пiдвищення ефективностi джерел випромiнювання
для телекомунiкацiйних систем терагерцового дiапазону запропоновано двохвильовий (2𝜆) волоконний
лазер, в якому генерацiя створюється за рахунок ефекту вимушеного комбiнацiйного розсiювання. За
результатами аналiзу наявних експериментальних даних у роботi встановлено, що профiль пiдсилення
вимушеного комбiнацiйного розсiювання в одномодових волокнах дозволяє реалiзувати 2𝜆 лазер у
повнiстю волоконному виконаннi. Головною перевагою запропонованого терагерцового джерела є сут-
тєве зменшення фазових шумiв, якого слiд очiкувати за рахунок генерацiї обох лазерiв вiд спiльного
джерела помпування. Визначено головнi параметри волоконних бреґґiвських ґраток для 2𝜆 лазерних
резонаторiв, сукупнiсть яких доводить їх вiдповiднiсть сучасним вимогам монолiтної iнтеграцiї при-
строю у повнiстю волоконну конструкцiю. Шляхом моделювання у рiзних типах волокна встановлено
можливiсть зменшення порогової потужностi накачки щонайменше у 400 разiв, що дозволить значно
зменшити масо-габаритнi характеристики такого лазера.
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1 Стан та перспективи освоє-

ння терагерцового дiапазону

для бездротового зв’язку

Стрiмке зростання вимог до пiдвищення швид-
костi передачi даних та їх обсягу у кабельних i
бездротових комунiкацiях спостерiгається вже про-
тягом останнiх десятилiть [1, 2]. Така тенденцiя
обумовлюється перш за все збiльшенням кiлько-
стi користувачiв мереж з одночасним пiдвищенням
їх вимог до послуг, якi надаються провайдерами
телекомунiкацiйного контенту (данi надвисокої чi-
ткостi, завантаження великого обсягу iнформацiї
у найкоротшi термiни, надшвидкий обмiн даними
мiж окремими користувачами та групами користу-
вачiв, швидке вiдновлення мережевих пiдключень у
районах стихiйного лиха, тощо). За прогнозами ана-
лiтикiв таке зростання триватиме протягом насту-
пного десятилiття [3–6]. Високошвидкiснi з’єднання
на основi технологiї ”волокно до будинку” вже ши-
роко застосовуються, однак вони не здатнi задо-
вольнити усiм вимогам, що висуваються користу-
вачами, через велику кiлькiсть обмежень, до яких,
зокрема, вiдносяться: ускладнене географiчне роз-

ташування телекомунiкацiй, неузгодженiсть стра-
тегiй постачальникiв послуг, руйнування у випад-
ку природних (неприродних) катастроф. У цьому
сенсi бездротовi мережi у сполученнi iз волоконно-
оптичним зв’язком стають ключовим будiвельним
блоком для розгортання наступного поколiння теле-
комунiкацiйних мереж, здатних надавати послуги в
будь-якому мiсцi та в будь-який час [7,8]. З технiчної
точки зору, волоконно-оптичнi лiнiї з великою iн-
формацiйною ємнiстю, що поєднанi iз бездротовим
зв’язком, який вирiзняється простотою установки
та меншою вартiстю, можуть бути синергетично
об’єднанi з метою задоволення зазначених вимог
взагалi та реалiзацiї мобiльного зв’язку бiльшої про-
пускної спроможностi зокрема [9, 10].

За цих умов стає актуальною проблема узго-
дження швидкостей оптичних та бездротових ме-
реж доступу. Тому для бездротових систем пере-
дачi даних необхiдно значне збiльшення пропускної
спроможностi для забезпечення швидкостi передачi
даних бiльше, нiж 100Гбiт/с, яку вже типово за-
безпечують волоконно-оптичнi комунiкацiї, зокрема
з використанням ефекту комбiнацiйного розсiяння
(КР) свiтла в одномодових волокнах. Крiм того,

http://radap.kpi.ua/radiotechnique/article/view/1625


64 Дружинiн В. А., Корчак О. В., Рєзнiков М. I., Фелiнський Г. С.

швидкостi передачi даних понад 100Гбiт/с (навiть
до 10Тбiт/с) забезпечуються зараз завдяки засто-
суванню оптичних пiдсилювачiв на ефектi вимуше-
ного комбiнацiйного розсiяння (ВКР).

На вiдмiну вiд волоконно-оптичних комунiкацiй
у сферi бездротового зв’язку звичайнi смуги частот
до 60ГГц майже повнiстю заповненi [11, 12]. Тому
багато зусиль зараз зосереджено на освоєннi смуг на
вищих частотах, зокрема в мiлiметровому дiапазонi
та у майже невивченому терагерцовому дiапазонi
[13–17].

Дотепер значна частина терагерцового дiапазо-
ну електромагнiтного спектра залишається неосво-
єною через такi суттєвi проблеми [17–20]:

- надвелике згасання сигналiв цього дiапазону у
земнiй атмосферi;

- вiдсутнiсть дiєвих схемотехнiчних рiшень та
апаратної реалiзацiї (у промислових масшта-
бах) джерел i приймачiв сигналiв терагерцо-
вого дiапазону.

1.1 Особливостi розповсюдження си-

гналiв терагерцового дiапазону

З використанням терагерцового дiапазону поста-
ють значнi обмеження на умови функцiонування су-
часних телекомунiкацiйних систем, оскiльки втрати
в атмосферi збiльшуються пропорцiйно квадрату
значення частоти-носiя. Тому передача сигналу те-
рагерцового дiапазону в атмосферi можлива тiльки
на невеликi вiдстанi (до 100м) i тiльки у певних
вiкнах (смугах) прозоростi. У роботах [19, 20] опу-
блiкованi результати дослiджень особливостей роз-
повсюдження i згасання сигналiв у дiапазонi 0,1ТГц
... 1,0ТГц.

Показано, що передача сигналу зазначеного дi-
апазону у вiльному просторi можлива дiйсно на
невеликi вiдстанi i тiльки у трьох вiкнах (смугах)
прозоростi iз загальною смугою частот 28ГГц, а
саме:

- смуга 1: 0,44 . . . 0,52 ТГц (𝑓центр = 0,48 ТГц);

- смуга 2: 0,56 . . . 0,72 ТГц (𝑓центр= 0,64 ТГц);

- смуга 3: 0,82 . . . 0,86 ТГц (𝑓центр = 0,84 ТГц),

в яких згасання сигнала становить 125 дБ . . .
140 дБ. Отже, такi значення втрат сигналу слiд
враховувати при формуваннi технiчних вимог до
потужностi передавача та енергетичного потенцiалу
лiнiї зв’язку.

Залежнiсть питомого згасання сигнала терагер-
цового дiапазону вiд частоти [18] показано на рис. 1,
на якому також зазначенi 3 смуги прозоростi, i саме
вони зараз складають предмет найбiльш актуаль-
них дослiджень [19].
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Рис. 1. Залежнiсть згасання сигналу терагерцового
дiапазону вiд частоти

1.2 Аналiз схемотехнiчної реалiзацiї

джерел випромiнювання терагер-

цового дiапазону

Новi фотоннi системи [18–20] дозволяють вирi-
шувати проблеми застосування терагерцового дi-
апазону для бездротового зв’язку шляхом їх по-
єднання iз потенцiалом оптико-волоконних техно-
логiй. Саме це дозволяє принципово уникнути го-
ловної проблеми надзвичайно великих втрат при
розповсюдженнi сигналiв в атмосферi та переве-
сти зв’язок у терагерцовому дiапазонi у практичну
площину для задоволення вимог усе бiльшої пропу-
скної здатностi сучасних систем зв’язку. Водночас,
одним з головних та не вирiшених натепер завдань
терагерцових технологiй є розробка i реалiзацiя
ефективного джерела випромiнювання.

У телекомунiкацiйних системах терагерцового
дiапазону, якi описанi в лiтературi (див. зокрема
[18]), у трактi формування та передавання сигналiв
застосовуються два незалежних (як правило напiв-
провiдникових) лазери. Накачка одного з цих ла-
зерiв модулюється iнформацiйними сигналами (iн-
формацiйна складова), використовуючи амплiтудну
модуляцiю. Iнший лазер зi змiщеною частотою ге-
нерацiї використовується в якостi гетеродина. За
допомогою змiшувача, який видiляє рiзницеву ча-
стоту обох лазерiв, формується терагерцова несуча
частота, яка модульована корисним сигналом. Саме
цей сигнал у терагерцовому дiапазонi буде вико-
ристаний для бездротової передачi до пристрою
користувача шляхом випромiнювання у вiльному
просторi.

Основним недолiком елементiв такої системи є
некогерентнiсть сигналiв у випадку двох незале-
жних лазерiв, що призводить до появи у змiшувачi
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значних фазових шумiв. Цей додатковий шум, що
заважає прийому корисного сигналу, може набува-
ти принципового значення, особливо пiсля великих
втрат в атмосферi.

Вже досить тривалий час волоконнi лазери, якi
використовують ефект вимушеного комбiнацiйного
розсiювання (ВКР) знаходять широке застосування
в якостi джерел накачки ВКР та ербiєвих пiдсилю-
вачiв [21]. ВКР волоконнi джерела, якi випромiню-
ють на кiлькох довжинах хвиль, були запропонованi
для розширення спектра пiдсилення ВКР волокон-
них пiдсилювачiв та покращення їх шумових ха-
рактеристик [22]. Як правило, в таких пристроях
в якостi активного середовища використовується
спецiалiзоване волокно, а генерацiя на декiлькох
довжинах хвиль досягається встановленням вiдпо-
вiдного числа пар волоконних бреґґiвських ґраток
(ВБҐ), якi утворюють резонатори волоконного ла-
зера. У нашiй роботi двохвильовий (2𝜆) ВКР лазер
запропоновано використати для генерацiї терагер-
цового випромiнювання.

Науковим завданням даної роботи є доведення
можливостi створення двохвильового ВКР лазера
для джерела терагерцової несучої частоти, два ре-
зонатори якого побудованi iз використанням ВБҐ
(вхiдних i вихiдних) за рiзних значень коефiцiєнтiв
вiдбиття цих ВБҐ.

2 Обґрунтування можливо-

стi реалiзацiї двохвильового

ВКР лазера

В данiй роботi запропоновано нове джерело ви-
промiнювання тракту формування i передавання
сигналiв телекомунiкацiйної системи терагерцового
дiапазону, в якому два окремих лазери замiненi на
один 2𝜆 волоконний лазер. У такому лазерi в яко-
стi активного середовища може використовуватись
будь-який тип волокна, а генерацiя отримується за
рахунок ефекту ВКР свiтла [23]. Використання 2𝜆
ВКР лазера дає змогу позбутися некогерентностi
сигналiв лазерiв (генерацiя отримується вiд спiль-
ного джерела лазерної накачки), зменшити рiвень
фазових шумiв i покращити якiсть сигналу, що пе-
редається до пристрою користувача.

Крiм того, у роботi проведений порiвняльний
аналiз i обґрунтованi переваги КР волокна, ле-
гованого 20% GeO2 у серцевинi, у порiвняннi зi
звичайним ”чистим” кварцовим волокном SiO2.

Основою вибору 2𝜆 ВКР лазера є тип волокна,
яке використовується в якостi активного середови-
ща. Саме властивостi цього середовища й визна-
чають параметри такого лазера. У роботах [24–26]
детально розглянутi та дослiдженi iснуючi типи во-
локон, якi використовуються в 2𝜆 ВКР лазерах.

2.1 Вибiр активного волокна для

ВКР лазера

У роботi [27] описаний ВКР лазер з робочою
довжиною хвилi 940 нм. Для цього лазера в якостi
активного середовища розглядалося лише звичайне
”чисте” кварцове волокно SiO2, генерацiя (накачка)
якого здiйснюється за допомогою лазерного дiо-
да (ЛД). Термiн ”чисте” кварцове волокно SiO2 є
загальноприйнятим для позначення волокон з вiд-
носно малими концентрацiями (не бiльше, нiж 3%
... 4%) домiшок GeO2, якi необхiднi для утворення
серцевини. Для такого типу волокна максималь-
не значення коефiцiєнта ВКР пiдсилення складає
𝑔𝑅𝑚𝑎𝑥=0,4 (Вт·км)−1 [24].

Утiм, у КР волокнi, легованому 20% GeO2 у
серцевинi, вимiряне значення 𝑔𝑅𝑚𝑎𝑥 щонайменше
на порядок перевищує коефiцiєнт ВКР пiдсилен-
ня звичайного ”чистого” кварцового волокна SiO2.
Профiлi ВКР пiдсилення волокон зазначених типiв
зображено на рис. 2.
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Рис. 2. Профiлi ВКР пiдсилення: 1 – КР волокна,
легованого 20% GeO2 у серцевинi; 2 – звичайного
“чистого” кварцового волокна SiO2; 3 – звичайного
“чистого” кварцового волокна SiO2, збiльшений у 10

разiв

На рис. 2 пунктирною лiнiєю позначена крива,
якiй вiдповiдає збiльшений у 10 разiв профiль ВКР
пiдсилення ”чистого” кварцового волокна SiO2. На
цьому ж рисунку суцiльною лiнiєю позначена кри-
ва, яка вiдповiдає профiлю ВКР пiдсилення КР
волокна, легованого 20% GeO2 у серцевинi.

Лiва шкала (рис. 2) вiдноситься до профiлiв ВКР
пiдсилення ”чистого” кварцового волокна SiO2 i КР
волокна, легованого 20% GeO2 у серцевинi. Права
шкала (рис. 2) вiдповiдає збiльшеному в 10 разiв
профiлю ВКР пiдсилення ”чистого” кварцового во-
локна SiO2.
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Аналiз профiлiв ВКР пiдсилення показує, що
КР волокно, леговане 20% GeO2 у серцевинi, має
𝑔𝑅𝑚𝑎𝑥=6,38 (Вт·км)−1, а у ”чистому” кварцовому
волокнi SiO2 𝑔𝑅𝑚𝑎𝑥=0,4 (Вт·км)−1. Таким чином,
використання КР волокна, легованого 20% GeO2

у серцевинi, в якостi активного середовища для
створення 2𝜆 ВКР лазера є бiльш доцiльним. Крiм
того, частотна залежнiсть профiлю ВКР пiдсилення
КР волокна, легованого 20% GeO2 у серцевинi, має
суттєво меншу нерiвномiрнiсть в областi головного
максимуму.

Збiльшення 𝑔𝑅𝑚𝑎𝑥 майже у 16 разiв у КР воло-
кнi, легованому 20% GeO2 у серцевинi, у порiвняннi
iз звичайним ”чистим” кварцовим волокном SiO2

дозволяє суттєво зменшити потужнiсть накачки.

2.2 Схемотехнiчна реалiзацiя двохви-

льового ВКР лазера

За умови забезпечення потужностi випромiню-
вання, яка перевищує порiг генерацiї [23], в якостi
джерела накачки у 2𝜆 ВКР лазерi можливо викори-
стовувати як напiвпровiдниковi ЛД, так i будь-який
iнший лазер.

Запропонована схема ВКР лазера зображена на
рис. 3. Вхiдна i вихiдна бреґґiвськi ґратки, якi
позначено ВБҐ𝜆1, формують область першого ре-
зонатора. Вiдповiдно, вхiдна i вихiдна бреґґiвськi
ґратки, якi позначено ВБҐ𝜆2, формують область
другого резонатора. Перiоди кожної з пар ВБҐ,
що використовуються в якостi дзеркал з власни-
ми коефiцiєнтами вiдбиття 𝑅1 та 𝑅2, вiдповiдають
довжинам хвиль 𝜆1 i 𝜆2 вiдповiдно. Кожна пара
ВБҐ, безпосередньо нанесена на активне волокно,
фактично формує лазерний резонатор. Монолiтне
виконання ВБҐ суттєво покращує якiсть лазерних
резонаторiв i стабiльнiсть їх характеристик.

КР волокно

L = 0,1÷10 км

ВБҐl1

l2 l1
l1

Накачка ЛД 

lp=1450 нм

Pp ≥ 100 мВт

ВБҐl1ВБҐl2
ВБҐl2

l2

R2 = 20÷80%R1 = 95%

Рис. 3. Схема двохчастотного ВКР лазера

Вибiр в якостi активного середовища КР воло-
кна, легованого 20% GeO2 у серцевинi, обумовлений
тим, що цей тип волокна має найбiльший коефiцiєнт
пiдсилення (𝑔𝑅𝑚𝑎𝑥 = 6,38 (Вт·км)−1, див. рис. 2).
Лазерний дiод накачки має параметри 𝜆𝑝 = 1450 нм
i 𝑃𝑝 = 100 мВт для того, щоб забезпечувати вiдпо-
вiдне змiщення частоти (генерацiя повинна вiдбу-
ватися на частотi 𝜆0 = 1550 нм), а потужнiсть на
виходi була б достатньою для подачi сигнала на на-

ступнi елементи тракту формування i передавання
сигналiв телекомунiкацiйної системи терагерцового
дiапазону. Довжина КР волокна обрана 0,1 км ...
10 км, виходячи з необхiдностi забезпечення можли-
востi генерацiї сигнала стоксової хвилi на виходi 2𝜆
ВКР лазера.

Для схемотехнiчної реалiзацiї 2𝜆 ВКР лазера
обрано такi початковi данi:

- активне середовище – КР волокно, леговане
20% GeO2 у серцевинi;

- лазерний дiод накачки генерує на частотi, яка
вiдповiдає 𝜆𝑝 = 1450 нм;

- потужнiсть накачки не бiльше 100мВт;

- довжина КР волокна обраного типу складає
0,1 км ... 10 км.

3 Моделювання двохвильового

ВКР лазера

3.1 Режим повної прозоростi в актив-

ному волокнi

Порогова потужнiсть помпування або функцiя
повної прозоростi, що забезпечує режим повної про-
зоростi КР волокна для ВКР лазера, визначається
за такою формулою [28]:

𝑃 𝑡ℎ
𝑝 (𝜔) =

𝛼𝑠

𝑔𝑅(𝜔)
, (1)

де 𝛼𝑠 – коефiцiєнт втрат на стоксовiй частотi, 𝑔𝑅(𝜔)
– профiль ВКР пiдсилення, який можна отримати
в аналiтичному виглядi у [26].

Оцiнити параметри пiдсилення у КР волокнi за
умов 𝑃𝑝 > 𝑃 𝑡ℎ

𝑝 на заданих частотах стоксового
зсуву та 𝜆𝑝 = 1450 нм можна, використовуючи фун-
кцiю повної прозоростi 𝑃 𝑡ℎ

𝑝 (𝜔), яка визначається за
допомогою формули (1).

На рис. 4 показано профiль надпорогового пiд-
силення у КР волокнi обраного типу або функцiя
повної прозоростi цього волокна [23]. Як видно з
рис. 4, ВКР волокно, леговане 20% GeO2 у серцеви-
нi, перетворюється в активне середовище у всьому
дiапазонi довжин хвиль вiд 1,51мкм до 1,59мкм
за умови потужностi накачки 𝑃𝑝 = 100Мвт, що
вiдповiдає зсуву частоти 1̃0ТГц.

Тому стоксовi частоти навколо 𝜆𝑠 = 1550 нм
будуть забезпечувати роботу у 1-3 смугах вищезга-
даних терагерцових телекомунiкацiйних вiкон. Крiм
того, вiдповiдна вихiдна потужнiсть повинна бути
достатньою для сигналiв, якi надходять на подаль-
шi елементи шляху формування i передачi сигналiв
терагерцової телекомунiкацiйної системи.
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КР волокно, леговане 20% GeO2 у серцевині
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Рис. 4. Функцiя повної прозоростi у КР волокнi,
що зображена суцiльною кривою, а вертикальни-
ми стрiлками позначено чисте пiдсилення для 𝜆𝑝 =
1450 нм та 𝑃𝑝 = 100 мВт. Зсув ∆𝜆 мiж довжина-
ми хвиль 𝜆1 та 𝜆2 вибрано симетричним вiдносно

𝜆0 = 1, 55 мкм

Генерацiя сигнала на будь-якiй заданiй довжинi
хвилi 𝜆𝑖 можлива, якщо значення потужностей на-
качки вище кривої, зображеної на рис. 4. Значення
ж потужностей накачки нижче цiєї кривої, вiдповiд-
ають режиму згасання стоксових хвиль. У роботi
[28] розрахованi значення порогових потужностей
накачки 2𝜆 ВКР лазера i коефiцiєнти пiдсилення
для смуг прозоростi з центральними частотами в
0,48 ТГц, 0,6 ТГц i 0,84 ТГц.

3.2 Аналiз резонатора двохвильового

ВКР лазера

Аналiз проводився у наступнiй послiдовностi:

i. Оптимiзацiя спектра ВКР пiдсилення актив-
ного волокна вiдносно мiнiмуму коефiцiєнта
втрат;

ii. Оцiнка порогу генерацiї на стоксовiй частотi
для рiзних значень коефiцiєнта вiдбиття 𝑅2

вихiдної бреґґiвської ґратки;

iii. Розрахунок довжини резонатора та порогових
потужностей генерацiї в 2𝜆 ВКР лазерi для
трьох реальних терагерцових дiапазонiв.

3.3 Спектр ВКР пiдсилення та мiнi-

мум втрат в активному волокнi

лазера

Профiль ВКР пiдсилення 𝑔𝑅(𝜆) та спектр втрат
𝛼(𝜆) кварцового ВКР волокна в дiапазонi вiд
1,25мкм до 1,7мкм показано на рис. 5 [29]. Для
усiх стандартних телекомунiкацiйних кварцових во-
локон [25] максимум стоксового змiщення в спектрi
ВКР пiдсилення складає близько 13 ТГц. Це до-
зволяє стверджувати, що максимум профiлю ВКР
пiдсилення для ВКР волокна розмiщений на 𝜆𝑠 =
1,55мкм у випадку, коли довжина хвилi накачки
дорiвнює 𝜆𝑝 = 1,45мкм. Таким чином, коефiцiєнти
втрат 𝛼𝑝 i 𝛼𝑠 для подальшого розрахунку параме-
трiв резонатора можуть бути визначенi безпосере-
дньо з рис. 5.
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Рис. 5. Профiль ВКР пiдсилення 𝑔𝑅(𝜆) КР волокна,
легованого 20% GeO2 у серцевинi та чпектральний
розподiл коефiцiєнта втрат 𝛼(𝜆) в дiапазонi довжин

хвиль вiд 1,25 мкм до 1,7 мкм

На рис. 5 характернi точки вiдмiченi стрiлками,
а їх числовi значення вiдраховуються на вертикаль-
нiй та горизонтальнiй шкалi, вiдповiдно. Особливо
необхiдно вiдзначити, що для довжини накачки 2𝜆
ВКР лазера 𝜆𝑝 = 1,45мкм коефiцiєнт втрат 𝛼𝑝 до-
рiвнює 0,77 дБ/км, а у той же час на стоксовiй
довжинi хвилi 𝜆𝑠 = 1,55мкм, як бачимо, коефiцi-
єнт втрат 𝛼𝑠 набуває свого мiнiмального значення,
яке дорiвнює 0,55 дБ/км. Саме тому, згiдно з (1),
порогова потужнiсть помпування, яка перетворює
волокно в активне лазерне середовище, також буде
мiнiмальною.
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3.4 Порiг генерацiї на стоксовiй дов-

жини хвилi

Порiг генерацiї на стоксовiй частотi потужностi
накачки визначається як [27]:

𝑃𝑡ℎ =
2𝛼𝑠𝐿− ln(𝑅1𝑅2)

2𝑔𝑅𝐿𝑒𝑓𝑓
, (2)

де 𝐿 – довжина волокна мiж двома бреґґiвськими
ґратками, 𝑅1 i 𝑅2 – коефiцiєнти вiдбиття вхiдної
та вихiдної бреґґiвських ґраток вiдповiдно, 𝐿𝑒𝑓𝑓

– ефективна довжина взаємодiї хвиль накачки та
стоксової хвилi, що визначається як [28]:

𝐿𝑒𝑓𝑓 =
1 − exp(−𝛼𝑝𝐿)

𝛼𝑝
, (3)

де 𝛼𝑝 – коефiцiєнт поглинання (втрат) на довжинi
хвилi накачки.

Залежностi порогової потужностi накачки вiд
довжини волокна 𝐿 мiж двома бреґґiвськими ґра-
тками (теоретично вона може варiюватися вiд 0 км
до 10 км) для сталого значення коефiцiєнта вiдбиття
вхiдної бреґґiвської ґратки 𝑅1 = 0,95 та чотирьох
значень коефiцiєнта вiдбиття вихiдної бреґґiвської
ґратки 𝑅2 (0,2; 0,4; 0,6; 0,8) наведено на рис. 6.

Очевидним висновком з рис. 6 є те, що навiть за
значень довжини волокна 𝐿 до 1 км можлива гене-
рацiя сигнала стоксової хвилi на виходi. Очевидним
також є той факт, що меншi величини порогової
потужностi стоксової хвилi можуть бути досягнутi
шляхом збiльшення значень коефiцiєнта вiдбиття
вихiдної бреґґiвської ґратки 𝑅2.

Наприклад, за довжини волокна 𝐿 = 1, 5 км та
значень коефiцiєнта вiдбиття вихiдної бреґґiвської
ґратки 𝑅2 = 0, 2 i 𝑅2 = 0, 8 порогова потужнiсть
стоксової хвилi буде дорiвнювати 110 мВт i 25 мВт
вiдповiдно. За значень довжини волокна 𝐿 вiд 2 км i
бiльше порогова потужнiсть майже не змiнюється i
визначається в межах вiд 40мВт до 70мВт для усiх
значень 𝑅2.

Порогова потужнiсть, виходячи з рис. 6, рiзко
збiльшується для довжини волокна менше одного
кiлометра. У випадку необхiдностi використання
менших довжин волокнами повиннi забезпечувати
бiльш високi потужностi накачки i навпаки. Опти-
мальна довжина визначається як (1,5 ± 0,1) км
за допомогою використання критерiя мiнiмальної
порогової потужностi стоксової хвилi для ВКР во-
локна.
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Рис. 6. Порогова потужнiсть стоксової хвилi як
функцiя довжини волокна мiж двома бреґґiвськи-
ми ґратками за рiзних значень коефiцiєнта вiдбиття

вихiдної бреґґiвської ґратки

3.5 Параметри лазерного резонатора

Нами визначено параметри всiх трьох пар ВБГ
у 2𝜆 ВКР лазерах, кожний з яких призначений для
роботи у вiдповiднiй смузi прозоростi терагерцового
дiапазону, а саме з центральними частотами, якi
складають 0,48ТГц, 0,64ТГц та 0,84ТГц. Цi пара-
метри зведено до табл. 1. Згiдно з аналiзом у п.3.4
активним середовищем лазерiв слiд використовува-
ти КР волокно, що леговане 20% GeO2 у серцевинi.
Це є оптимальним вибором з точки зору забезпече-
ння мiнiмальних значень як порогової потужностi
помпування 𝑃 𝑡ℎ

𝑝 згiдно з (2) (див. також рис. 3), так
i порогу генерацiї лазерних резонаторiв згiдно з (3).

Саме завдяки найвищим значенням ВКР пiдси-
лення, згiдно з даними табл. 1, усi параметри трьох
2𝜆 ВКР лазерiв для кожного заданого дiапазону
можна реалiзувати за значень потужностi накачки
не бiльше 100мВт iз застосуванням довжини во-
локна не бiльше, нiж (1,5 ± 0,1) км. Зауважимо,
що значна лiнiйна довжина волокна не заперечує
можливiсть його досить компактного укладання у
реальному пристрої. Дiйсно для стандартного зовнi-
шнього дiаметру волокна у 125мкм загальний об’єм
кварцового скла (без захисних покриттiв) складає
всього 12,3 см3 на кожний кiлометр довжини, а вiд-
повiдна маса скла не перевищує 𝑚 ≤ 27 г.

Отже, наше моделювання показує можливiсть
створення високоефективних 2𝜆 ВКР лазерiв у
суцiльно-волоконному виконаннi, яке забезпечує ви-

1пiдсилення одиницi довжини активного волокна мiж
ВБҐ1 та ВБҐ2 при 𝑃𝑝 = 100мВт.

2вважається, що 𝑅1 = 95%
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Табл. 1 Параметри лазерних резонаторiв та коефiцiєнтiв пiдсилення двохвильового ВКР лазера для трьох
смуг прозоростi у терагерцовому дiапазонi

Смуга 1 (0,48 ТГц) Смуга 2 (0,64 ТГц) Смуга 3 (0,84 ТГц)
№ Параметр 1-й рез-р 2-й рез-р 1-й рез-р 2-й рез-р 1-й рез-р 2-й рез-р
1. Довжина хвилi 𝜆𝑠, мкм 1,5483 1,5517 1,5476 1,5524 1,5466 1,5534
2. Порiг пiдсилення 𝑃 𝑡ℎ

𝑝 , мВт 18,2 18,8 18,1 18,9 18,1 19,2
3. Коеф. пiдсилення1 𝐺𝑅, дБ/км 2,25 2,16 2,26 2,14 2,26 2,11

𝐺𝑅, км−1 0,518 0,498 0,520 0,493 0.521 0.485
4. Довжина 𝐿, км 1,0 1,0 0,5 0,5 1,5 1,5
5. Коеф. вiдбиття2 𝑅2, % 60 60 80 80 20 20
6. Порiг генерацiї 𝑃𝑡ℎ, мВт 72 72 75 75 123 123

соку надiйнiсть оптичних компонентiв iз цiлком
прийнятним для практики масо-габаритними хара-
ктеристиками пристрою.

Висновки та напрями подальших

дослiджень

Результати моделювання волоконних бреґґiв-
ських ґраток в GeO2 активному ВКР волокнi одно-
значно вказують на можливiсть реалiзацiї двохви-
льового ВКР лазера для використання у якостi
джерела випромiнювання в терагерцових телекому-
нiкацiйних системах. В роботi запропонована унi-
версальна схема конструкцiї 2𝜆 ВКР лазера для
використання в якостi активного середовища будь-
яких типiв волокон у терагерцовому дiапазонi вiд 0
до 10Тгц та вибрано оптимальний тип активного
волокна. Показано, що параметри 2𝜆 ВКР лазе-
ра, створеного вiдповiдно до запропонованої схе-
ми, будуть залежати тiльки вiд параметрiв лазер-
них резонаторiв, побудованих на основi волоконних
бреґґiвських ґраток. Крiм того, регулювання поро-
гу генерацiї та вихiдної потужностi лазерiв можна
здiйснювати змiною коефiцiєнтiв вiдбиття вихiдних
бреґiвських ґраток. Параметри лазерних резонато-
рiв за результатами моделювання представленi для
трьох актуальних смуг у низькочастотнiй областi
терагерцового дiапазону, що мають найменшi пока-
зники згасання.

Детальний аналiз переваг 2𝜆 ВКР лазера, по-
будованого на КР волокнi, легованому 20% GeO2

у серцевинi, представлено у порiвняннi зi звичай-
ним “чистим” кварцовим волокном SiO2. В резуль-
татi доведено, що порогову потужнiсть накачки
можна зменшити як мiнiмум у 400 разiв, а саме
з 40Вт чи бiльше в чистому SiO2 до 100 мВт у
КР волокнi, легованому 20% GeO2 у серцевинi. Та-
ким чином показано можливiсть значного зменше-
ння масо-габаритних характеристик 2𝜆 ВКР лазера
шляхом оптимiзацiї його конструкцiї. Представле-
нi результати дають можливiсть кiлькiсної оцiнки
перспектив вдосконалення запропонованих лазерiв,
зокрема зменшення довжини КР волокна до вели-
чин 𝐿 <0,5 км.
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Полностью волоконный двухчасто-
тный ВКР лазер для телекоммуника-
ционных систем терагерцового диапа-
зона

Дружинин В. А., Корчак А. В., Резников М. И.,

Фелинский Г. С.

С целью усовершенствования терагерцовых техноло-
гий и повышения эффективности источников излучения
для телекоммуникационных систем терагерцового диа-
пазона предложен двухволновой (2𝜆) волоконный лазер,
в котором генерация осуществляется за счет эффекта
вынужденного комбинационного рассеяния. В результа-
те анализа имеющихся экспериментальных данных в ра-
боте установлено, что профиль усиления вынужденного
комбинационного рассеяния в одномодовых волокнах
позволяет реализовать 2𝜆 лазер в полностью волокон-
ном исполнении. Основным преимуществом предложен-
ного терагерцового источника является существенное
уменьшение фазовых шумов, которого следует ожидать
за счет генерации обоих лазеров от общего источника
накачки. Определены основные параметры волоконных
брэгговских решеток для 2𝜆 лазерных резонаторов, ко-
торые доказывают их соответствие современным требо-
ваниям монолитной интеграции устройства в полностью
волоконную конструкцию. Путем моделирования для
разных типов волокна доказана возможность уменьше-
ния пороговой мощности накачки по меньшей мере в
400 раз, что позволит существенно уменьшить весогаба-
ритные характеристики такого лазера.
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All-fiber dual-frequency Raman laser for
terahertz telecommunication systems

Druginin V. A., Korchak A. V., Reznikov M. I.,

Felinskyi G. S.

The two-wave (2𝜆) fiber laser based on the stimulated
Raman scattering is proposed in order to improve terahertz
technologies realization and to increase the efficiency of
radiation sources for telecommunication systems in the
terahertz range. As a result of the analysis of the available

experimental data in our work it was found that the Raman
gain profile in single-mode fibers makes it possible to reali-
ze a 2𝜆 laser in the fully fiber configuration. The main
advantage of the proposed terahertz source is a significant
reduction of the phase noises as it should be expected due
to the both lasers will be pumped using a common source.
The main parameters of the fiber Bragg gratings for 2𝜆
laser cavity are determined and it is shown its possibility to
meet the modern requirements for the monolithic integrati-
on in fully fiber device design. The possibility of reducing
the threshold pump power by at least 400 times has been
proved by simulating for different types of fibers, and it will
significantly lowered the weight and size characteristics of
such a laser.

Key words: stimulated Raman scattering; fiber Bragg
grating; fiber laser; laser cavity; pump power; threshold
power; telecommunication systems; terahertz range
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