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В работе представлен непрерывный перестраиваемый гольмиевый волоконный лазер с внутрирезонатор-

ным оптическим фильтром на основе конического волокна с сохранением поляризации. Фильтр изготовлен

методом
”
нагрева и вытяжки“ из коммерческого волокна с сохранением поляризации и имеет диаметр

перетяжки 20 µm при длине 40mm. Управление длиной волны генерации осуществляется механическим

изгибом конического оптического волокна, что является надежным методом настройки, исключающим риск

разрыва волокна.

Экспериментально подтверждено, что после процесса вытяжки коническое волокно сохраняет свои двулу-

чепреломляющие свойства: степень поляризации излучения на выходе составила 0.88−0.91. Спектральный

отклик фильтра имеет синусоидальную форму с глубиной модуляции до 9.9 dB и областью свободной

дисперсии (FSR) около 1.6 THz. Продемонстрирована перестройка центральной длины волны лазера в

диапазоне от 2015 до 2087 nm. Показано, что изменение длины волны происходит как плавно, так и

дискретно (путем переключения между максимумами пропускания фильтра) в зависимости от угла изгиба

и баланса между усилением и потерями в резонаторе. Полученные результаты могут найти применение в

спектроскопии, создании прецизионных сенсоров и биомедицинских технологиях.
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1. Введение

На данный момент волоконные лазеры широко пред-

ставлены во многих областях науки и технологии.

Широкие спектры усиления, а также большая номен-

клатура элементов позволяют реализовать различные

режимы работы. Особого внимания заслуживают воло-

конные лазеры, способные гибко переключаться между

несколькими длинами волн или осуществлять плавную

перестройку. Это обусловлено прямыми потребностями

целого ряда технологических областей, таких как спек-

троскопия [1], разработка прецизионных сенсоров [2,3],

высокоскоростные системы оптической связи [4].

Значительное внимание в последнее время уделяется

также лазерам двухмикроконного спектрального диапа-

зона. Реализация генерации в данной части спектра мо-

жет быть достигнута в лазерах, использующих оптиче-

ские волокна, легированные ионами гольмия в качестве

активной среды. Данные лазеры активно применяются

в ЛИДАРах для зондирования атмосферы [5,6], обнару-
жения газа [7], а также в биомедицинских технологи-

ях [8,9], где с помощью регулировки длины волны можно

контролировать глубину проникновения излучения в

биологические ткани.

Для достижения перестройки длины волны генерации

в лазерах используются разнообразные подходы. Сре-

ди них интерферометр Маха-Цандера [10], полосовой

фильтр [11], внедрение в резонатор волоконных брэг-

говских решеток [12], нелинейные эффекты — такие как

четвертьволновое смешение [13] и нелинейное вращение

плоскости поляризации [14], а также использование

конусного оптического волокна (КОВ) [15].

Интерес исследователей к оптическим фильтрам на

базе КОВ возрос благодаря совершенствованию методов

вытяжки [16]. Данные устройства создаются путем на-

грева и растяжения волокна до формирования участка с

постоянным диаметром, называемого перетяжкой, огра-

ниченного двумя конусными областями с изменяющимся

диаметром волокна. Регулировка длины волны в лазерах

с оптическими фильтрами на основе КОВ осуществля-

ется через его растяжение [17,18], скручивание [19] или

изгиб [20]. Метод изгиба [15,18,21] может быть наиболее

предпочтительным и надежным, так как он исключает

риск разрыва, характерный для механического натяже-

ния [17]. А метод скручивания недостаточно изучен и

встречается в литературе лишь в одном источнике [19],

поэтому нельзя говорить о его надежности.
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На данный момент перестройка длины волны в воло-

конных лазерах с помощью КОВ представлена только в

системах на основе стандартного (с областью свободной

дисперсии — SMF) волокна. В свою очередь, КОВ

востребованы в лазерных системах не только на основе

стандартных SMF-волокон, но и на основе волокон с

сохранением поляризации (PM). Как известно, полно-

стью волоконные системы на основе PM-волокон более

надежны и стабильны, что очень важно для вышеописан-

ных применений. Стремление объединить преимущества

PM-волокон и КОВ в качестве оптического фильтра

представлено в единственной работе [19], в которой

авторы демонстрируют возможность перестройки длины

волны с помощью КОВ, изготовленных из PM-волокна

методом скручивания.

В настоящей работе демонстрируется использование

PM-КОВ с диаметром перетяжки 20µm и длиной 40mm,

реализованного в качестве спектрального фильтра в

перестраиваемом гольмиевом волоконном лазере. На-

стройка длины волны лазера осуществляется методом

изгиба КОВ. Насколько нам известно, такая схема ранее

не использовалась в качестве механизма селекции длины

волны в системах с сохранением поляризации. Проде-

монстрирована перестройка длины волны волоконного

PM-лазера до 34 nm, а также возможность генерации

лазера в трехдлинноволновом режиме.

2. Оптический фильтр на основе
конических PM-волокон

2.1. Изготовление конусного PM-волокона

КОВ изготавливались на установке Vytran GPX 3400

методом
”
нагрева и вытяжки“ из коммерческого доступ-

ного волокна PM1550-XP (сердцевина 8.5µm, оболочка

125µm). Процесс включал механическую очистку волок-

на от полимера, очистку зачищенного участка изопропи-

ловым спиртом и фиксацию в манипуляторах станции

Vytran GPX 3400. Формирование КОВ заданных разме-

ров (длиной 40mm и диаметром 20µm) осуществлялось

путем программно-контролируемого нагрева графитовой

нитью �-образной формы с одновременным растяжени-

ем волокна. Геометрический профиль КОВ представлен

на рис. 1.

2.2. Проверка поляризационных свойств
конических PM-волокон

Косвенным подтверждением того, сохранил ли КОВ

поляризационные свойства волокон из которых он был

вытянут, может послужить сравнение эллиптичности

поляризации излучения входящего в КОВ и прошедшего

через него. Для этого эксперимента был создан волокон-

ный гольмиевый лазер на основе волокон с сохранением

поляризации. На рис. 2 представлена схема измерения

поляризационных свойств гольмиевого волоконного ла-

зера.

Рис. 1. Профиль КОВ, используемого в эксперименте.

В качестве активной среды использовался 1m волок-

на IXF-HDF-PM-8-125 компании iXBlue, легированно-

го ионами Ho3+. Поглощение на 1150 nm составляло

22.3 dB/m. Накачка производилась непрерывным иттер-

биевым волоконным лазером, работающим на длине

волны 1130 nm. Для ввода накачки в резонатор ис-

пользовался мультиплексор (WDM) с выделенной осью

1150/2100 с потерями на длине волны 2100 nm 0.35 dB.

Для вывода непоглощенной накачки использовался ана-

логичный WDM. Также схема включала в себя изолятор

с блокировкой быстрой оси с потерями на рабочей длине

волны 1.18 dB. Для вывода излучения из резонатора

использовался разветвитель X-типа с коэффициентом

деления 90/10 с потерями на 90% 1.01dB, 10.89dB на

10%.

На рис. 3, a, b представлены спектр выходного излуче-

ния лазера и зависимость средней мощности в точке 2

от угла поворота призмы Глана. Средняя выходная

мощность в точке 1 19.3mW.

Полученная зависимость была аппроксимирована

функцией cos2(ϕ). Максимум пропускания, полученный

по аппроксимации, составляет 0.59± 0.02 в единицах,

нормированных на значение мощности в точке 1. Ми-

нимум составил 0.04−0.02 в аналогичных единицах.

Степень поляризации излучения определялась по фор-

муле

P = (Imax − Imin)/(Imax + Imin) (1),

где Imax и Imin — максимальная и минимальная интенсив-

ности света, наблюдаемые при вращении поляризатора

(призмы Глана).
Для излучения лазера степень поляризации равняется

0.88± 0.04. Аналогичным образом были произведены

измерения с КОВ по схеме, приведенной на рис. 4.

На рис. 5 a, b представлены зависимости мощности

в точке 2 от угла поворота призмы Глана для двух

углов изгиба КОВ 0◦ и 90◦. Средняя выходная мощность

в точке 1 4.4mW в положении КОВ 0◦ и 3.6mW в

положении КОВ 90◦ .

Для КОВ в положении 0◦ максимум пропускания

составляет 0.57 ± 0.02, минимум — 0.03−0.02. Сте-

пень поляризации излучения в этом случае 0.91± 0.03.

В свою очередь для КОВ в положении 90◦ макси-

мум пропускания составляет 0.65± 0.02, минимум —

0.04± 0.02, степень поляризации 0.88± 0.04. Сравнивая

результаты измерений в схеме без КОВ и в схеме

с КОВ в положении 0◦, можно отметить следующие

особенности. Во-первых, КОВ вносит потери порядка

6.4 dB. Во-вторых, разность в максимальном и минималь-

ном пропускании незначительна и находится в пределах
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Рис. 2. Схема измерения поляризационных свойств гольмиевого волоконного лазера.

Рис. 3. (a)Спектр оптического излучения гольмиевого волоконного лазера; (b) зависимость средней мощности в точке 2 от угла

поворота призмы Глана. График нормирован на среднюю мощность в положении 1.

Рис. 4. Схема экспериментальной установки для измерения эллиптичности поляризации излучения, прошедшего через КОВ.

погрешности. Этот факт говорит о том, что КОВ в

выпрямленном состоянии не вносит значительных иска-

жений в поляризационную структуру поля, проходящего

через него излучения. Следовательно, после модифи-

кации волокно сохранило свои двулучепреломляющие

свойства.

Иные результаты получены при угле изгиба КОВ 90◦ .

Потери, вносимые КОВ в этом случае, увеличились до

Оптика и спектроскопия, 2026, том 134, вып. 9
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Рис. 5. (a) Зависимость мощности излучения после призмы Глана от её углового положения для положения КОВ 0◦; (b)
зависимость мощности излучения после призмы Глана от её углового положения для положения КОВ 90◦. Оба графика

нормированы на соответствующую среднюю мощность в положении KOB 90◦.

7.3 dB, что позволяет охарактеризовать полные изгибные

потери в этом положении, равные ∼ 0.9 dB. Это значе-

ние включает в себя как потери, связанные с
”
утечкой“

моды из волокна, так и потери, связанные с отстройкой

фильтра по длине волны. Как видно из рис. 5, b для КОВ

при угле изгиба 90◦ характерно увеличение максимума

пропускания на ∼ 0.06. При этом значение степени

поляризации находится в рамках погрешности. Различие

интенсивностей при разных углах изгиба объясняется

динамикой перекрытия мод. Изначально на входе в

конусную область возбуждаются две моды. В процессе

сужения волокна до диаметра перетяжки происходит

преобразование полей, и в области перетяжки формиру-

ется сложная суперпозиция основной моды LP01 и мод

высших порядков (прежде всего LP02). Интенсивность

на выходе из КОВ определяется степенью перекрытия

полей этих мод: в зависимости от фазовых набегов

интерференция между LP01 и LP02 может быть как

конструктивной, так и деструктивной.

При малых углах изгиба вклад в интерференцию

вносит преимущественно пара мод LP01−LP02. Однако

при увеличении угла изгиба до 90◦ распределение по-

ля деформируется сильнее, что приводит к возбужде-

нию дополнительных мод еще более высоких порядков.

Увеличение общего числа участвующих в интерферен-

ции мод и изменение их коэффициентов перекрытия

при изгибе приводят к перераспределению энергии в

спектре, что и проявляется как изменение максимума

пропускания. Дополнительный вклад в изменение по-

терь также вносит поляризация: при изгибе происходит

частичное вращение плоскости поляризации, однако в

данном эксперименте этот эффект остается в пределах

погрешности, поэтому его можно не учитывать, что

подтверждается стабильностью степени поляризации.

Рис. 6. Принципиальная схема оптического фильтра на основе

КОВ.

2.3. Оптический фильтр на основе конусного

PM-волокна

На основе КОВ был сконструирован оптический

фильтр. Фильтр состоит из КОВ, закрепленного в двух

специальных держателях, один из которых можно сво-

бодно поворачивать для регулировки угла изгиба КОВ.

Рис. 6 иллюстрирует принципиальную схему оптическо-

го фильтра на основе КОВ.

Спектральный отклик изготовленных КОВ был из-

мерен в оптическом диапазоне от 1950 до 2100 nm

с использованием гольмиевого волоконного источника

усиленного спонтанного излучения (ASE). Рис. 7 демон-

стрирует схему источника.

Оптика и спектроскопия, 2026, том 134, вып. 9
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Рис. 7. Схема источников ASE.

Рис. 8. Спектральный отклик КОВ с диаметром перетяжки

20 µm для двух источников ASE.

Ввиду свойств изолятора собранная схема позволяет

получить два источника ASE: с линейной (ASE 1) и

случайной (ASE 2) поляризациями.

Спектры пропускания КОВ при его различных углах

изгиба регистрировались с помощью спектроанализато-

ра YOKOGAWA AQ6375B с разрешением 0.2 nm. Форма

спектра КОВ имеет синусоидальную форму (рис. 8),

которая возникает из-за интерференции между основной

модой и модами более высокого порядка, возникающей

в результате распространения излучения через различ-

ные области КОВ, такие как
”
первый конус-перетяжка-

второй конус“.

В случае использования ASE 1 в качестве источника

глубина модуляции КОВ составила 9.9 dB. Вносимые по-

тери для КОВ были ниже 1.1 dB. Ширина каждого пика

на полувысоте составила 21.8 ± 1 nm. Длина FSR соста-

вила 1.6 ± 0.2THz и рассчитывалась как разность между

максимальными значениями интенсивности двух сосед-

них пиков. В случае использования ASE 2 в качестве

источника глубина модуляции КОВ составила 3.4 dB.

Вносимые потери для КОВ были ниже 3.9 dB. Ширина

каждого пика на полувысоте составляет 30.5 ± 0.5 nm.

Длина FSR составила 1.6± 0.1 THz.

Различие в глубинах модуляции связано с сохра-

нившимся в полученных КОВ двулучепреломлением.

При прохождении через КОВ эффективней всего мо-

дифицируется та часть излучения, направление поля-

ризации которой совпадает с направлением медленной

оси, что соответствует ASE 1. В то же время часть

излучения с ортогональной поляризацией претерпевает

меньшие изменения. Поэтому в случае распространения

неполяризованного излучения (ASE 2) периодическая

структура в спектре имеет меньшую глубину модуляции

нежели в случае поляризованного излучения.

Спектры пропускания оптического фильтра на основе

КОВ в зависимости от угла изгиба регистрировались с

помощью следующей схемы (рис. 9). Угол изгиба КОВ

изменялся от 0◦ до 90◦ с шагом 5◦ .

Рисунок 10 демонстрирует перестройку длины волны

гольмиевого ASE: (а) линейной и (b) со случайной

поляризацией. При изгибе КОВ происходит смещение

периодической структуры в спектре ASE в более корот-

коволновую область спектра.

Синусоидальные пики КОВ для ASE с линейной

поляризацией смещаются в среднем на 45 nm при угле

изгиба 90◦ . Для случайной поляризации при том же угле

изгиба — на 48 nm. Как видно из рис. 8, перестройка

периодической структуры в спектре ASE не зависит от

состояния поляризации входного излучения, что делает

его универсальным фильтром как для поляризованного,

так и для неполяризованного излучения.

3. Экспериментальная установка

Схема непрерывного перестраиваемого гольмиевого

лазера представлена на рис. 11.

Все элементы, составляющие кольцевой резонатор,

аналогичны тем, что описаны в п. 2.2. Ключевым эле-

ментом в резонаторе является спектральный фильтр

на основе КОВ. Изгиб КОВ осуществлялся мотори-

зированной подвижкой модели MRS102 с минималь-

ным шагом 0.01◦ . Так как угол изгиба КОВ являет-

ся косвенной величиной, влияющей на спектральные

свойства фильтра, в схему измерения была добавле-

на камера Basler acA1920-40um для контроля радиуса

кривизны КОВ. Измерения спектральных характеристик,

получение фотографий КОВ и контроль угла поворота

Оптика и спектроскопия, 2026, том 134, вып. 9



Непрерывный перестраиваемый гольмиевый лазер... 1053

Рис. 9. Схема измерений пропускания КОВ.

Рис. 10. Спектральные карты перестройки периодической структуры, вносимой КОВ для источников ASE: (а) с линейной,

(b) со случайной поляризацией.

Рис. 11. Схема непрерывного гольмиевого лазера со спектральным фильтром на основе PM-КОВ.
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Рис. 12. Фотография КОВ, полученная на камеру. Красной ли-

нией выделен контур КОВ, полученный в результате обработ-

ки. Желтой линией обозначена аппроксимация окружностью.

КОВ происходили в автоматическом режиме при по-

мощи персонального компьютера. Коэффициент гамма-

коррекции изображения составил 4, время экспозиции

5ms. На рис. 12 представлен пример обработки фото-

графии КОВ с углом поворота 90◦ .

Радиус кривизны вычислялся по полученным фотогра-

фиям. В первую очередь определялся размер пикселя

в µm по размеру перетяжки КОВ на фотографии в

выпрямленном состоянии (0◦). Далее происходила об-

работка фотографии для получения нужного размера

кадра. В обработанной фотографии по контрасту между

яркими и темными пикселями определялся контур КОВ.

Для расчетов брался ближайший к центру кривизны

контур. Далее производилась аппроксимация контура

функцией окружности, из которой вычислялся радиус

в пикселях. Полученный радиус кривизны приводился к

единицам измерения µm.

4. Результаты и обсуждение

В первую очередь рассмотрим зависимость радиуса

кривизны КОВ от угла изгиба (рис. 13).
Минимальное достигнутое значение радиуса кривизны

составляет около 20mm. Очевидно, что кривая носит

нелинейный характер: после крутого начального участ-

ка, где радиус резко уменьшается (более чем на два

порядка) с увеличением угла изгиба КОВ, наблюдается

выход на линейный режим, при котором даже значитель-

ный рост угла изгиба приводит лишь к несущественному

дальнейшему уменьшению радиуса. Данный результат

означает, что при последовательном изменение угла

изгиба КОВ должна происходить плавная перестройка

длины волны лазера.

Результаты сканирования углов изгиба КОВ внутри

резонатора гольмиевого лазера представлены на рис. 14.

Благодаря использованию выхода 2 разветвителя X-типа

можно наблюдать (рис. 14, a) и центральную длину

волны генерации, и периодическую структуру спектра,

вносимую фильтром. На рис. 14, b приведена зависи-

мость центральной длины волны излучения от угла

изгиба КОВ.

На рис. 14, b видно, что переключение центральной

длины волны гольмиевого лазера осуществляется в

диапазоне от 2015 nm до 2087 nm в зависимости от угла

изгиба. Можно выделить несколько зон угловых положе-

ний со схожими характеристиками. В первой зоне (при
угле изгиба < 30◦) наблюдается однодлинноволновая

генерация с изменяющейся центральной длиной волны

в узком диапазоне длин волн от 2066.8 до 2069.3 nm.

В диапазоне угла изгиба от 45◦ до 90◦ наблюдается тен-

денция к последовательной перестройке длины волны от

2049 до 2083 nm. Точки в положениях 60◦, 80◦ и 85◦

выбиваются из данной зависимости. Также существуют

угловые положения (30−40◦), которые нельзя отнести к

этим двум группам.

Данный результат объясняется тем, что при изгибе

КОВ меняется разность фаз между модами, распро-

страняющимися в нем из-за изменения геометрическо-

го пути и эффективного показателя преломления. Это

приводит к смещению спектральных
”
провалов“ и

”
пи-

ков“ пропускания фильтра. Когда происходит изменение

угла изгиба, меняется профиль потерь в резонаторе.

В системах с широким усилением лазер перестраива-

ется на ту длину волны, где достигается наилучший

баланс между усилением активной среды и суммарными

потерями. В нашем случае спектр усиления находится

в диапазоне от 2049 до 2084 nm с центром на длине

волны 2067 nm (рис. 13, b). При изгибе КОВ
”
гребенка“

фильтра смещается. Когда текущая линия генерации

испытывает большие потери, генерация на этой длине

волны прекращается из-за возросшего уровня потерь в

данной области спектра, и происходит переключение

на соседний максимум пропускания фильтра. Это объ-

ясняет, почему на графике есть как области плавной

Рис. 13. Зависимость радиуса кривизны КОВ от угла изгиба.
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Рис. 14. Перестройка длины волны гольмиевого непрерывного лазера с помощью КОВ.

перестройки, так и резкие перепады. Предположение

о переключении длины волны генерации на соседний

максимум гребенки подтверждается экспериментальны-

ми данными. На рис. 13, b происходит переключение

центральной длины волны на значения 20 nm, близкие

к FSR (1.6−0.1THz).
В угловом положении 30◦ наблюдается генерация на

трех длинах волн: 2067, 2013 и 2087 nm. Это означа-

ет, что в этом случае отношение потерь и усиления

позволяют реализовать генерацию сразу на нескольких

длинах волн. Причем эти длины волн удалены друг от

друга на величину кратную FSR: более длинноволновая

линия генерации (2087 nm) находится на соседнем по-

рядке интерференции (отстроена от центральной длины

волны 2067 nm на величину FSR), а более коротковолно-
вая (2013 nm) находится через порядок интерференции

(отстроена от центральной длины волны 2067 nm на

величину 2 · FSR).

5. Заключение

В работе был создан и исследован спектральный

фильтр, основанный на изгибе КОВ, изготовленных

из PM-волокон. Впервые были проверены поляриза-

ционные свойства фильтра. Как показывает экспери-

мент, степень поляризации излучения, прошедшего че-

рез КОВ в положении 0◦ (P = 0.91± 0.03) и 90◦

(P = 0.88 ± 0.04), совпадает по значению со степе-

нью поляризации излучения, генерируемого гольми-

евым волоконным лазером без использования КОВ

(P = 0.88 ± 0.04). Это говорит о том, что КОВ в про-

цессе своего изготовления не потеряли свойств PM-

волокон, из которых они были изготовлены.

Была продемонстрирована перестройка периодиче-

ской структуры, вносимой КОВ для двух источников

ASE: с линейной и случайной поляризациями. Для обоих

источников результаты аналогичны: при угле изгиба

КОВ < 30◦ перестройка находится в узком диапазоне

до 4 nm, в то время как при увеличении изгиба до

положения 90◦ были достигнуты значения перестройки

вплоть до 50 nm. Отличие в использовании двух источни-

ков ASE заключается лишь в глубине модуляции КОВ:

для линейно поляризованного ASE глубина модуляции

составляла ∼ 10 dB, для случайно поляризованного —

∼ 3.4 dB.

Измерена зависимость радиуса кривизны КОВ от уг-

ла изгиба. Минимальное достигнутое значение радиуса

кривизны при угле 90◦ составляет около 20mm. Данный

эффект обеспечивает возможность плавной перестройки

лазерного излучения путем последовательного варьиро-

вания угла изгиба КОВ.

Предложенный лазер с помощью спектрального филь-

тра на основе КОВ может осуществлять перестройку

центральной длины волны генерации лазера в зави-

симости от его угла изгиба. При углах < 30◦ на-

блюдается однодлинноволновая генерация с изменяю-

щейся центральной длиной волны в узком диапазоне

от 2066.8 до 2069.3 nm. В диапазоне от 45◦ до 90◦

наблюдается тенденция к последовательной перестройке

длины волны от 2049 nm до 2083 nm. Также существуют

угловые положения с резким изменением длины волны

(более 20 nm). Эти переключения связаны с изменением

профиля потерь при изгибе КОВ. Когда текущая линия

генерации испытывает большие потери и генерация на

этой длине волны становится невыгодной по потерям,

происходит переключение на соседний максимум про-

пускания фильтра. Это подтверждается эксперименталь-

ными данным: переключение длины волны происходит

на величину кратную FSR = 1.6± 0.1THz.

Из данных результатов можно сделать вывод, что ес-

ли требуется сделать перестройку непрерывной, нужно

сделать профиль усиления более пологим. Это можно

сделать, добавив в резонатор дополнительный фильтр,

который будет компенсировать неравномерность профи-

ля усиления. Реализовать этот фильтр можно анало-

гичным образом, использовав КОВ. Для этого нужно
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или уменьшить длину КОВ (это увеличит FSR), или

увеличить диаметр его перетяжки.
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