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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ИЗГИБНЫХ ПОТЕРЬ  

НА ГЕНЕРАЦИЮ СУПЕРКОНТИНУУМА В ГОЛЬМИЕВЫХ 

ВОЛОКОННЫХ УСИЛИТЕЛЯХ 

Продемонстрировано влияние изгибных потерь на эффективность усиления импульсного 
сигнала в гольмиевом волоконном усилителе. Максимальный коэффициент усиления сигнала 
без изгиба активного волокна усилителя составил 31 дБ и снизился до 26 дБ при изгибе, диамет-
ром 10 мм. Также была показана зависимость формы спектра суперконтинуума от диаметра из-
гиба высоконелинейного германатного волокна. Была получена генерация суперконтинуума, со 
спектральной шириной 600 нм. Доля мощности в спектральной области 2200–2600 нм была не 
более 27 % для варианта без изгиба и не более 20 % с изгибом диаметром 10 мм.  
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INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF FLEXURAL LOSSES 

ON THE GENERATION OF A SUPERCONTINUUM  

IN HOLMIUM FIBER AMPLIFIERS 

We demonstrate the influence of macro-bending losses on the amplification efficiency of a 
pulsed signal in a holmium-doped fiber amplifier. The maximum gain of the signal in the straight active 
fiber of the amplifier was 31 dB and decreased to 26 dB in Ho-doped fiber with bending diameter of
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10 mm. Also, the shape of the supercontinuum spectrum was shown depending on the bending diame-
ter of the highly nonlinear germanium fiber. The supercontinuum generation was obtained. The spectral 
width was of 600 nm.  

Keywords: bending loss in fiber, holmium-doped fiber amplifier, supercontinuum generation. 

Введение 
Суперконтинуум (СК) в спектральном диапазоне до 3 мкм в на-

стоящий момент активно используется в следующих областях: науч-
ные исследования [1], медицина, когерентная томография [2], оптиче-
ская коммуникация [3] и др.  

В качестве источников накачки суперконтинуума, как правило, 
выступают комплексы, состоящие из импульсных лазеров с системой 
оптических усилителей, позволяющие получить достаточную пиковую 
мощность для генерации СК. Одной из распространенных оптических 
схем является использование задающего генератора в импульсном ре-
жиме с последующим усилением излучения, которое вводится в высо-
конелинейную среду, где и происходит преобразование оптического 
спектра. На данный момент для генерации СК все чаще используются 
высоконелинейные волокна, такие как ZBLAN [4], ФКВ, флюоридные 
[5]. Одним из вариантов таких волокон являются германатные волокна 
(GeO2), которые, например, были представлены в работах [6, 7]. Также 
в своей работе коллектив авторов [8] получил излучение суперконти-
нуума в диапазоне 1–2,6 мкм с накачкой от эрбиевого волоконного ла-
зера. Данный тип волокон позволяет получить генерацию до 3 мкм за 
счет высокой нелинейности Керра, вынужденного комбинационного 
рассеяния и низких (по сравнению со стандартными одномодовыми 
волокнами) потерь в длинноволновой области. 

При этом для данного типа световодов сохраняются преимущест-
ва волокон на кварцевой основе, в том числе возможность использова-
ния стандартных сварных соединений, что делает источники СК более 
технологичными. Для разработки мобильных источников СК сущест-
венным является вопрос потерь при укладке оптических волокон. По-
этому есть необходимость изучить влияние потерь на изгибах как  
в элементах схем, так и в активных волокнах на результирующее из-
лучение. 

В данной работе проведено исследование влияния изгибных по-
терь на проходящее излучение в отдельных образцах активных воло-
кон, легированных ионами гольмия и высоконелинейных германатных 
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световодах. В ходе работы исследовались изгибные потери в гольмие-
вом волоконном усилителе. Был получен максимальный коэффициент 
усиления 31 дБ без изгиба активного волокна и при изгибе 10 мм – 
26 дБ. Также при генерации СК высоконелинейное волокно изгибалось 
с теми же диаметрами, что и в ранних экспериментах. Получены вы-
ходные спектры суперконтинуума со спектральной шириной 600 нм. 

1. Эксперимент по изгибным потерям в Ho- и Ge-волокнах 

Схема экспериментальной установки по измерению изгибных по-
терь в волокнах представлена на рис. 1. В ходе исследования для реги-
страции излучения использовалась система синхронного детектирова-
ния, которая была сфазирована с тестовым оптическим сигналом от га-
логеновой лампы. Выходные спектры были получены при помощи 
монохроматора МДР-12. В эксперименте использовались образцы во-
локон, легированных ионами Ho и Ge. Источником излучения высту-
пала галогеновая лампа, оптический сигнал которой при помощи кон-
денсора вводился в исследуемое волокно. Модулятор был расположен 
после конденсора. Модулировался только тестовый оптический сигнал, 
и в ходе эксперимента не регистрировалась спонтанная люминесцен-
ция. Коротковолновое излучение от галогеновой лампы отсекалось при 
помощи отрезающего фильтра на 1,5 мкм. В качестве приемника ис-
пользовался охлаждающийся азотом InAs детектор производства 
Judson IR Inc с площадкой 1 мм. 
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Рис. 1. Оптическая схема системы синхронного детектирования: 1 – источник излу-
чения; 2 – конденсор; 3 – оптомеханический модулятор;  4 – держатели  для  волокон;  

5 – образцы волокна; 6 – монохроматор МДР-12; 7 – приемник InAs 
 
 
 
 
 
 
 

Образцы волокон наматывались на катушки разных диаметров 
(100, 30 и 10 мм), и были получены спектры пропускания при различ-
ных радиусах изгиба (рис. 2). Для гольмиевого волокна (длина которо-
го составляла 10 см) видно, что длина волны отсечки находится в об-



Влияние изгибных потерь на генерацию суперконтинуума в гольмиевых усилителях 

 183

ласти 1260 нм, для германатного волокна (длиной 90 см) длина волны 
отсечки – 1171 нм. В спектральной области от 2 мкм с увеличением из-
гиба гольмиевого волокна в отличие от германатного волокна умень-
шается пропускная способность образца, что свидетельствует о влия-
нии изгибных потерь в длинноволновой области спектра. 
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Рис. 2. Оптические спектры пропускания и спектральная зависимость изгибных  
потерь волокон, легированных Ho (а) и Ge (б) (при разных радиусах изгиба) 

 

Исходя из полученных результатов, можно утверждать, что для 
волокна, легированного ионами гольмия, условия по изгибам предъяв-
ляются более жесткие – диаметр кривизны менее 100 мм вносит много 
потерь при работе на длине волны 2,1 мкм и более. 
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2. Эксперименты по изгибным потерям  
в гольмиевом волоконном усилителе 

В качестве задающего источника был использован гольмиевый 
волоконный лазер, работающий в режиме синхронизации мод и излу-
чающий на длине волны 2083 нм. Накачка задающего источника осу-
ществлялась иттербиевым волоконным лазером на длине волны 
1125 нм. Сам иттербиевый лазер состоял из диода накачки длиной 
волны 975 нм, Yb GTWave-волокна длиной 30 м и двух решеток Брэгга 
(1125 нм). Решетки использовались как зеркала, поэтому одна из них 
имела высокий коэффициент отражения, а другая 30 %. Для накачки 
усилителя использовался второй идентичный иттербиевый лазер  
с максимальной выходной мощностью 8 Вт. Для предотвращения рас-
пространения обратного сигнала был использован изолятор (ISO)  
с потерями в пределах 0,6 дБ, помещенный перед мультиплексором 
(WDM) 1125/2100 нм, который объединял сигнал от задающего гене-
ратора и излучение иттербиевого лазера накачки. 

Излучение от задающего генератора, мощность которого была 
350 мкВт (рис. 3, а), вводилось в гольмиевый волоконный усилитель 
(рис. 3, б). В качестве активной усиливающей среды использовалось 
гольмиевое волокно длиной 2 м. Диаметр сердцевины активного  
волокна составлял 11,5 мкм с концентрацией активной примеси  
8·1019 см–3 и поглощением 11 дБ/м на длине волны 1125 нм. 

 

 
                                        а                                  б 
 

Рис. 3. Оптическая схема экспериментальной установки: HDF – волокно, легированное 
Ho, SMF – одномодовое волокно SMF 28, WDM – мультиплексор, PC – контроллер по-
ляризации, ISO – оптический изолятор, SWCNT  – одностенные углеродные  нанотрубки 
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В ходе эксперимента активное волокно усилителя наматывалось 
на изготовленные в лабораторных условиях катушки разных диамет-
ров. Максимально усиленная мощность без изгибов – 386 мВт, с коэф-
фициентом усиления 31 дБ. Полученные выходные параметры пред-
ставлены в таблице. 

  

Полученные выходные параметры эксперимента  

Диаметр катушки, 
мм 

Максимально усиленная 
мощность, мВт 

Максимальный коэффициент 
усиления, дБ 

100 325 30 

30 210 28 

10 136 26 

 
На рис. 4 представлены полученные оптические спектры. При 

усилении сигнала от задающего генератора происходит деформация 
оптического спектра с увеличением мощности накачки усилителя за 
счет ФСМ и возрастания интенсивности мощности в волокне. При уве-
личении изгибных потерь видно, что уменьшается изрезанность вы-
ходного усиленного спектра. 
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Рис. 4. Оптические спектры задающего генератора (а) и спектры усиленного излучения 
(б, в, г) при разных изгибах активного волокна гольмиевого волоконного усилителя 
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3. Эксперименты по изгибным потерям  
при генерации суперконтинуума 

Оптическая система была дополнена GeO2-волокном (длина 
~90 см) (рис. 5, см. II) после исследованного гольмиевого волоконного 
усилителя. Задающий генератор остался без изменений. Длительность 
импульса составляла 1,5 пс с энергией 0,3 нДж, частота следования 
13,3 МГц, пиковая мощность 200 Вт. 

 

 
 

Рис. 5. Оптическая схема экспериментальной установки:  
GeO2DF – высоконелинейное германатное волокно 

 
В качестве нелинейной среды для генерации суперконтинуума 

использовался образец германатного волокна на кварцевой основе: од-
номодовое волокно с диаметром сердцевины 5–6 мкм и с молярной 
концентрацией германия 64 %. Данное волокно было выбрано из-за 
малых потерь в длинноволновой области (что было исследовано в под-
разделе 2), а также оно обладает большим коэффициентом раманов-
ского усиления и нелинейности. Для германатных волокон значение 
дисперсии на длине волны накачки ближе к нулю, что свидетельствует 
о возможном уширении в коротковолновую область. 

Была получена генерация суперконтинуума со спектральной ши-
риной 600 нм. В данном случае изгибалось германатное волокно с та-
кими же диаметрами, как и в прошлых экспериментах. Средняя вы-
ходная мощность составляла на максимальном токе накачки ~ 108 мВт 
(без изгибов) и падала до 76 мВт (при минимальном изгибе 10 мм), доля 
мощности в спектральной области 2200–2600 нм была не более 27 %. 
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За счет одного из нелинейных эффектов, а именно вынужденного 
комбинационного рассеяния, коэффициент которого в германатном 
волокне имеет большое значение, была получена эффективная генера-
ция в области длин волн более 2 мкм. 

 

 
 

Рис. 6. Оптические спектры суперконтинуума при изгибах Ge-волокна 
 
На рис. 6 представлены оптические спектры суперконтинуума. 

Видно, что при уменьшении диаметра изгиба GeO2-волокна изменение 
спектра идет в области от 2,4 и до 2,6 мкм и становится более плоским 
в отличие от графика (E), где присутствуют два горба в области 2,1  
и 2,5 мкм. Также замечено изменение длины спектров на краю длинно-
волновой области, а именно ее уменьшение. 

Заключение 
В представленной работе проведено исследование по изгибным 

потерям образцов волокон, легированных ионами Ho и Ge. Замечено, 
что в спектральной области от 2 мкм с увеличением изгиба гольмиево-
го волокна уменьшается пропускная способность образца, что свиде-
тельствует о влиянии изгибных потерь в длинноволновой области 
спектра. В отличие от предыдущего образца пропускная способность 
GeO2 волокна почти не изменяется, так как благодаря большой разно-
сти показателей преломления сердцевины и оболочки (∆n ~ 0,1) обла-
дают малым диаметром поля моды и в дополнение усиливаются их не-
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линейные свойства. Собрана оптическая система для исследования по-
терь в гольмиевом волоконном усилителе и получена генерация СК. 
Как видно из представленных результатов, основные потери появля-
ются при изгибах гольмиевого волокна. 

 
Работа выполнена при поддержке Президиума Российской ака-

демии наук в рамках программы фундаментальных исследований № I.7 
«Актуальные проблемы фотоники, зондирование неоднородных сред и 
материалов». 
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