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ТЕРАГЕРЦОВЕ ДЖЕРЕЛО ВИПРОМІНЮВАННЯ 
НА ОСНОВІ ЛАЗЕРНОЇ ВКР ФОТОНІКИ

У результаті огляду останніх публікацій сформульовано основні проблеми наявних методів отри-
мання високоефективного джерела терагерцового випромінювання, починаючи з твердотільних 
лазерів і закінчуючи повністю волоконними лазерами, побудованими на ефекті вимушеного комбі-
наційного розсіювання (ВКР). У роботі запропонована схема реалізації ефективного терагерцового 
джерела випромінювання тракту формування й передавання сигналів телекомунікаційної системи. 
Попередні схеми оптичних передавачів на основі напівпровідникових лазерних діодів мають про-
блеми, що пов’язані зі стабілізацією їх частоти й заданої різниці фаз. Повністю волоконне виконання  
ВКР-лазерів є безсумнівною перевагою в порівнянні з лазерними діодами, оскільки такий лазер не містить 
зовнішніх оптичних елементів, має високу ефективність і стабільність генерації при високій якості 
пучка. Крім того, підвищення частотної стабілізації двох когерентних джерел випромінювання забез-
печує спільна лазерна накачка. Запропонований двохвильовий (2λ) волоконний лазер відрізняється тим, 
що генерація створюється за рахунок ефекту вимушеного комбінаційного розсіювання. У результаті 
терагерцове джерело даватиме суттєве зменшення фазових шумів, якого варто очікувати за рахунок 
генерації обох лазерів від спільного джерела помпування. Показано, що оптимальним вибором актив-
ного волокна можна зменшити порогову потужність накачки в десятки або навіть сотні разів (напри-
клад, завдяки застосуванню КР волокна, легованого 20% GeO2 у серцевині замість «чистого» кварцо-
вого волокна SiO2), а це, у свою чергу, дасть змогу значно зменшити масо-габаритні характеристики  
двохвильового ВКР-лазера шляхом оптимізації його конструкції. Визначено параметри лазерних резо-
наторів і коефіцієнтів підсилення двохвильового ВКР-лазера для трьох смуг прозорості в актуаль-
ному для застосування сучасних телекомунікаційних систем терагерцовому діапазоні. Показано, що 
запропонований спосіб реалізації джерела випромінювання дає змогу суттєво спростити його схемо- 
технічне рішення в порівнянні з аналогічними конструкціями.

Ключові слова: вимушене комбінаційне розсіяння, волоконна бреґґівська ґратка, волоконний лазер, 
джерело накачки, лазерний діод.

Постановка проблеми. Одним із головних і 
невирішених натепер завдань для сучасних телекому-
нікаційних систем є розробка й реалізація ефектив-
ного терагерцового джерела випромінювання тракту 
формування та передавання сигналів. Сьогодні існує 
велика кількість підходів до вирішення цього питання, 
проте компактний пристрій із високою ефективністю 
й низькою собівартістю, ще й здатний працювати за 
нормальних умов експлуатації досі ще не створено.

Загальні вимоги до джерел випромінювання 
для волоконно-оптичних систем зв’язку можна 
сформулювати так:

довжина хвилі випромінювання джерела пови-
нна співпадати з одним із мінімумів спектральних 
втрат волоконних світловодів;

конструкція джерела повинна забезпечувати 
досить високу потужність вихідного випромінювання 
й ефективне введення його у волоконні світловоди;

джерело повинно мати високу надійність і 
великий термін служби;

габаритні розміри, маса та споживана потуж-
ність повинні бути мінімальними;

простота технології має забезпечувати невисоку 
вартість і високу відтворюваність характеристик.
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Особливості конкретних систем висувають 
низку специфічних вимог до характеристик 
джерел випромінювання. Цілком жорсткими ці 
вимоги є у високошвидкісних системах передачі 
інформації на великі відстані з використанням 
одномодових волоконних світловодів. Насам-
перед ідеться про спектральні характеристики 
випромінювання. Розширення світлових імпуль-
сів в одномодових волокнах унаслідок дисперсії 
пропорційно ширині спектра випромінювання, 
швидкість передачі обернено пропорційна їй.

У перспективних волоконно-оптичних систе-
мах передачі з когерентним прийомом необхідні 
джерела не тільки з вузьким спектром, а й із висо-
кою довготривалою стабільністю центральної 
довжини хвилі. Водночас у високошвидкісних 
системах передачі значні вимоги пред’являються 
й до динамічних характеристик джерел світла. 
Найзручніше використовувати джерела, що 
допускають пряму модуляцію інтенсивності, час-
тоти або фази випромінювання без істотних змін 
інших параметрів (модового складу тощо), появи 
самопульсацій тощо.

Таким чином, розробка та схемотехнічна реа-
лізація ефективного джерела випромінювання, 
яке б задовольняло всім вищезазначеним вимо-
гам, є поки що невирішеним у повному обсязі 
завданням.

Аналіз досліджень і публікацій. Перший 
волоконний ВКР-лазер, у якому резонатор утво-
рений об’ємними дзеркалами, продемонстрова-
ний Столеном та ін. [1] у 1972 р. невдовзі після 
появи скляних волоконних світловодів з низькими 
оптичними втратами.

У ранніх роботах щодо волоконних ВКР-лазерів 
як джерела накачки використовувалися твердо-
тільні лазери, або лазери на барвниках, а резонатор 
утворювався об’ємними елементами [2].

На початку 90-х років ситуація кардинально 
змінилася у зв’язку з появою та розвитком досить 
потужних ітербієвих і неодимових волоконних 
лазерів на германосилікатному волокні [3–5], а 
також техніки запису волоконних фотоіндукова-
них бреґґівських ґраток [6]. Це дало змогу пере-
йти до створення компактних, повністю волокон-
них пристроїв, перспективних для практичного 
використання (рис. 1) [7].

Тільки до середини 90-х років завдяки бурхли-
вому розвитку волоконної оптики та волоконно-
оптичного зв’язку розроблені повністю волоконні 
ефективні ВКР-лазери [8], у яких дзеркалами 
резонатора слугували внутрішньоволоконні бреґ-
ґівські ґратки показника заломлення, а як активне 

середовище використовувався германосилікат-
ний волоконний світловод. Хоча такий ВКР-лазер 
мав високу ефективність, проте його суттєвим 
недоліком була мала величина стоксового зсуву  
(~ 430 см-1), яка потребувала генерації стоксових 
компонентів високого порядку для отримання 
випромінювання в області 1,4–1,5 мкм. Для цього 
потребувалося записати у волоконному світловоді 
5–6 пар бреґґівських ґраток, що сильно ускладню-
вало конструкцію лазера. Тому подальші дослі-
дження були спрямовані на пошук скляних воло-
конних світловодів із більшим стоксовим зсувом. 
Виявилося, що фосфоросилікатний світловод має 
дві смуги комбінаційного розсіювання зі стоксо-
вими зсувами 490 й 1330 см-1 [9]. Використання 
стоксового зсуву 1330 см-1 дало змогу сильно 
спростити конструкцію волоконного ВКР-лазера 
й створити сімейство ВКР-лазерів, які генерують 
випромінювання практично на будь-якій довжині 
хвилі в спектральній області 1,1–1,65 мкм [5].

λP

λP

λS1 λS2 λSN λS2 λS1λP λSN

Напівпровідникове 
джерело
накачкиАктивне 

волокно

 

Рис. 1. Узагальнена схема  
багатоступінчастого ВКР-лазера

На рисунку 2 [10] наведено схему трьох- 
каскадного волоконного ВКР-лазера, у якому для 
генерації випромінювання з λ = 1407 нм викорис-
товувався фосфоросилікатний світловод [11].
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Рис. 2. Схема ВКР-лазера на фосфоросилікатному 
світловоді на довжину хвилі 1407 нм:  

HR – високовідбиваюча бреґґівська гратка,  
R – коефіцієнт відбиття

У сучасних телекомунікаційних системах уже 
досить тривалий час волоконні ВКР-лазери зна-
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ходять широке застосування як джерела накачки 
ВКР та ербієвих підсилювачів [12].

ВКР волоконні джерела, які випромінюють на 
двох і більше довжинах хвиль, запропоновані для 
розширення спектра підсилення ВКР волоконних 
підсилювачів і покращення їх шумових характе-
ристик [13]. Як правило, у таких пристроях як 
активне середовище використовується спеціалізо-
ване волокно, а генерація на декількох довжинах 
хвиль досягається встановленням відповідного 
числа пар волоконних бреґґівських ґраток (ВБҐ), 
які утворюють резонатори волоконного лазера. 

Експериментальні дослідження показали, що 
накачку волоконних КР генераторів можна здій-
снювати від напівпровідникових лазерних діодів 
(далі – ЛД). Сполучення лазерної накачки від 
діодів з волоконним КР генератором дає можли-
вість створити компактний, ефективний і недо-
рогий лазер для ближньої інфрачервоної області, 
зокрема, для помпування ВКР-підсилювачів 
(ВКРП). Проте насамперед потрібно було вирі-
шити проблеми ефективного вводу потужного 
випромінювання лазерного діода в серцевину 
одномодового волокна з одночасним забезпечен-
ням променевої стійкості активного волокна до 
помпування. Цю проблему вирішено з розробкою 
волокон із подвійним покриттям (ВПП) і серце-
виною, легованою іонами Nd3+ (Yb3+), та опти-
мальною структурою для накачування від лазер-
них діодів. Зокрема, у роботі [14] запропоновано 
структуру активного волокна з подвійною обо-
лонкою для вдосконалення накачки волоконних 
КР генераторів світла напівпровідниковими ЛД. 
На рис. 4 [15] зображено типову схему лазера на 
волокні з подвійним покриттям (ВПП) із внутріш-
ньою серцевиною, легованою іонами Yb3+ (Nd3+).
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 Рис. 3. Типова схема лазера на волокні  
з подвійним покриттям і внутрішньою 

серцевиною, легованою іонами Yb3+ (Nd3+). 
Резонатор утворений двома бреґґівськими 

ґратками БҐ1 та БҐ2, а помпування – від лінійки 
потужних напівпровідникових лазерних діодів

Таким чином, напівпровідникові ЛД, що розро-
блені для діапазону 1420–1510 нм, за своїми осно-
вними параметрами, зокрема за рівнем вихідної 
потужності та якістю спектра випромінювання, 
стали цілком придатними для широкого засто-
сування для накачування ВКРП, але останнім 

часом дуже серйозну конкуренцію їм створили 
волоконні лазери, оскільки застосування окремих 
оптичних передавачів на основі напівпровідни-
кових ЛД викликає низку проблем, що пов’язані 
зі стабілізацією їх частоти та заданої різниці фаз. 
Повністю волоконне виконання ВКР лазерів є без-
сумнівною перевагою в порівнянні з лазерними 
діодами. Водночас у сучасних джерелах помпу-
вання ВКРП застосовуються високоефективні 
та компактні напівпровідникові лазерні діоди з 
розподіленим зворотним зв’язком і волоконні 
ВКР лазери з параметрами, що задовольняють 
досить жорстким вимогам до пристроїв неліній-
ної оптики. Для розширення робочої смуги ВКР 
підсилення застосовується помпування на кількох 
довжинах хвиль, а для оптимального вибору час-
тотного положення окремих джерел накачки та 
розподілу їх за потужностями необхідно застосо-
вувати спеціальні методи розрахунку.

Однією з перших робіт з отримання двохви-
льового випромінювання у волоконному лазері 
була робота [16], у якій використовувалися дві 
волоконні бреґґівські гратки, налаштовані на дві 
близькі довжини хвилі (1534 нм і 1536 нм, відпо-
відно), а як джерело випромінювання було обрано 
кільцевий ербієвий лазер. 

Поряд із використанням стандартних бреґґів-
ських волоконних ґраток як оптичних фільтрів 
у волоконних лазерах для виділення необхідних 
ділянок спектра вихідного випромінювання засто-
совується низка інших методів. Серед них можна 
відзначити волоконні бреґґівські ґратки з фазовим 
зсувом [17], інверсійний аподизований волокон-
ний фільтр Гауса [18] і чирпований волоконний 
бреґґівський фільтр [19]. Переваги таких методів 
описані, зокрема, у роботі [17], у якій продемон-
стрована схема на основі двох каскадних волокон-
них бреґґівських ґраток із фазовим зсувом, котрі 
формували волоконний лазер із розподіленим зво-
ротним зв’язком.

Доповненням до вузькосмугових філь-
трів для генерації двохвильового випроміню-
вання виступають гребінчасті фільтри. Одним 
із найкращих прикладів є двопрохідний фільтр  
Маха-Цендера, застосування якого продемон- 
стровано в роботі [20]. Фільтр убудовувався в 
кільцевий волоконний лазер, активна область якого 
легована іонами ербію. Оптичний спектр системи 
мав можливість перебудови в межах 1530–1567,5 нм.

Порівняно нещодавно був запропонований 
новий підхід, спрямований на отримання дво- 
хвильового випромінювання у волоконному 
лазері [21]. Авторами запропоновано використати  
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вузькосмуговий режекторний фільтр, що є мікро-
волоконним кільцевим резонатором. Мікрово-
локно виступало як гребінчастий фільтр. Випро-
мінювання, що генерується, на різницевій частоті 
в мікрохвильовому діапазоні мало співвідно-
шення «сигнал/шум» у 35 дБ. Подібні результати 
також отримані з використанням мікрохвильових 
відгалужувачів [22].

Більш простий підхід запропонований у роботі [23].  
У цій праці рознесення довжин хвиль плавно регу-
лювалося шляхом механічного переміщення, яке 
стискало або розтягувало бреґґівське дзеркало, змі-
нюючи тим самим резонансну довжину хвилі.

У роботі [24] чисельно досліджується можли-
вість генерації різницевої частоти в планарному 
хвилеводі, серцевина якого складалася з мате-
ріалу LiNbO3 домішкою іонів титану. Авторами 
відзначено, що при виборі певної структури й 
параметрів волокна реалізується фазовий син- 
хронізм на всій довжині взаємодії двохвильового 
випромінювання. У подібному виді схеми може 
бути реалізована як безперервна, так й імпуль-
сна генерація різницевої частоти. В аналогічній 
роботі [24] як нелінійний матеріал для серцевини 
був обраний AlGaAs. У роботі [25] представлена 
перша експериментальна демонстрація генерації 
випромінювання різницевої частоти у двомірному 
фотонно-кристалічному волокні із серцевиною на 
основі GaP.

Коротко розглянемо роботи, які вже мають 
фактично готові схемотехнічні реалізації.

Відома робота [26], у якій запропонована схема 
монохроматичного ТГц джерела, яке перебудову-
ється, заснованого на генерації різницевої частоти 
в нелінійно-оптичному кристалі DAST. Двох-

вильовий оптичний параметричний генератор із 
двома кристалами КТР побудований як джерело 
світла для генерації різницевої частоти, де ефект 
синього кольору вперше спостерігався за допомо-
гою двохвилевої накачки (рис. 4).

Недоліком запропонованої схеми є відносна 
складність її реалізації й імпульсний режим 
роботи пристрою. 

Для усунення вищезазначених недоліків запро-
понований пристрій генерації випромінювання в 
терагерцовому діапазоні [27], який реалізує такий 
спосіб формування терагерцового випроміню-
вання, коли два зустрічно направлених лазери, 
які генерують хвилі в оптичному діапазоні, вза-
ємодіють в активному елементі (лазерні джерела 
накачки й сигнальної хвилі з різними частотами 
генерації) зі сформованою на його поверхні бреґ-
ґівською ґраткою, яка забезпечує фазовий синхро-
нізм (рис. 6).

Принцип роботи пристрою заснований на 
зустрічній взаємодії колінеарно спрямованих 
хвиль оптичного діапазону: накачки й сигнальної 
хвилі [28]. Зустрічна взаємодія сигнальної хвилі 
та хвилі накачки всередині активного елемента 
генерують хвилю з різницевою частотою в тера-
герцовому діапазоні. Напрям випромінювання 
терагерцової хвилі співпадає з напрямом хвилі 
накачки. Недоліком реалізації вищезазначеного 
способу формування терагерцового випроміню-
вання є поява фазових шумів на виході пристрою 
генерації вузькосмугового генератора терагерцо-
вого випромінювання.

Постановка завдання. У сучасних телекому-
нікаційних системах терагерцового діапазону, які 
описані в літературі (див., зокрема, [29]), у тракті 
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Рис. 4. Схема монохроматичного ТГц джерела, яке перебудовується,  
заснованого на генерації різницевої частоти в кристалі DAST



49

Радіотехніка та телекомунікації

формування та передавання сигналів застосову-
ються два незалежні, як правило, напівпровідни-
кові лазери (рис. 6).
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 Рис. 6. Узагальнена схема оптичного передавача 
ВКР-лазера з 2-ма незалежними лазерами

У схемі (рис. 6) в оптичному модуляторі 
накачка лазера 1 модулюється інформаційними 
сигналами за допомогою амплітудної модуляції. 
Лазер 2 зі зміщеною частотою генерації викорис-
товується як гетеродин. За допомогою змішувача, 
побудованого на оптичному підсилювачі, виділя-
ється різницева частота обох лазерів і формується 
терагерцова несуча частота, модульована корис-
ним сигналом. Саме цей сигнал у терагерцовому 
діапазоні використовується для бездротової пере-
дачі до пристрою користувача шляхом випромі-
нювання у вільному просторі [30].

Основним недоліком елементів такої системи є 
некогерентність сигналів у випадку двох незалеж-
них лазерів, що призводить до появи в змішувачі 
значних фазових шумів. Цей додатковий шум, 
що заважає прийому корисного сигналу, може 

набувати принципового значення, особливо після 
великих втрат в атмосфері.

Отже, перше завдання полягало в реаліза-
ції терагерцового джерела випромінювання на 
базі двохвильового лазера, у якому за рахунок 
створення двох довжин хвиль єдиним лазером 
забезпечиться зменшення рівня фазових шумів 
одночасно із забезпеченням широкої смуги про-
пускання. Також нашим завданням дослідження 
можливості реалізації зазначеного терагерцового 
джерела випромінювання за допомогою пристрою 
спрощеної конструкції в порівнянні з аналогами.

Основний матеріал дослідження. Основою 
вибору 2λ ВКР-лазера є тип волокна, яке викорис-
товується як активне середовище. Саме власти-
вості цього середовища й визначають параметри 
такого лазера. У роботах [31–33] детально розгля-
нуті та досліджені наявні типи волокон, які вико-
ристовуються у 2λ ВКР-лазерах.

Ураховуючи все вищевикладене, ми запро-
понували нове джерело випромінювання тракту 
формування й передавання сигналів телекомуні-
каційної системи терагерцового діапазону [34], у 
якому два окремі лазери замінені на один 2λ воло-
конний лазер (рис. 7). 

ВБҐ 𝜆𝜆1 ВБҐ 𝜆𝜆2 ВБҐ 𝜆𝜆1ВБҐ 𝜆𝜆2

𝜆𝜆1 𝜆𝜆1𝜆𝜆2 𝜆𝜆2

1 2 3 4  

Рис. 7. Схема формування терагерцового 
випромінювання на базі двохвильового 

ВКР-лазера

Для схемотехнічної реалізації ВКР-лазера [35] 
обрано такі початкові дані:

– лазерний діод накачки 1 генерує на частоті, 
яка відповідає λр = 1450 нм. Потужність накачки 
не більше 100 мВт;

– активне середовище 2 – волокно, леговане 
20% GeO2 у серцевині, яке використовує явище 
комбінаційного розсіювання (КР). Довжина КР 
волокна обраного типу становить 0,1 км ... 10 км;

– змішувач 3 – фотодіод або фотоміксер;
– фільтр 4 – смуговий фільтр.
Вхідна й вихідна бреґґівські ґратки, які позна-

чено ВБҐλ1, формують область першого резона-
тора. Відповідно, вхідна й вихідна бреґґівські 
ґратки, які позначено ВБҐλ2, формують область 
другого резонатора. Періоди кожної з пар ВБҐ, що 
використовуються як дзеркала з власними коефі-
цієнтами відбиття R1 та R2, відповідають довжи-
нам хвиль λ1 і λ2 відповідно. Кожна пара ВБҐ,  
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Рис. 5. Вузькосмуговий генератор терагерцового 
випромінювання на основі кристалу ZnTe

Пристрій включає в себе:
1 – твердотільний (або волоконний) лазер № 1 (джерело 

накачки);
2 – твердотільний (або волоконний) лазер № 2 (джерело 

сигнальної хвилі);
3 – кристал телуриду цинку з бреґґівською ґраткою на 

поверхні нелінійного кристалу;
4 – оптичну вісь;
5 – термостат, який забезпечує підтримку необхідної 

температури;
ω1 – частота хвилі накачки, яка генерується лазером № 1;
ω2 – частота хвилі накачки, яка генерується лазером № 2;
ω3 – частота терагерцової хвилі, яка генерується.



Том 33 (72) № 1 202250

Вчені записки ТНУ імені В.І. Вернадського. Серія: Технічні науки

безпосередньо нанесена на активне середовище 2, 
фактично формує лазерний резонатор. Монолітне 
виконання ВБҐ суттєво покращує якість лазерних 
резонаторів і стабільність їх характеристик.

Результати моделювання ВБҐ однозначно вказу-
ють на можливість реалізації двохвильового ВКР 
лазера для використання як джерела випроміню-
вання в терагерцових телекомунікаційних системах. 

Регулювання порогу генерації та вихідної 
потужності запропонованих лазерів можна здій-
снювати зміною коефіцієнтів відбиття вихідних 
бреґґівських ґраток. 

Новим у запропонованому способі реалізації 
джерела випромінювання є те, що використову-
ється єдине (спільне) джерело лазерної накачки 
для обох вихідних довжин хвиль замість двох 
окремих лазерів. Терагерцове випромінювання є 
результатом виділення різницевої частоти від обох 
лазерних довжин хвиль, генерацію яких здійсню-
ють безінверсним фотонним методом, базуючись 
на ефекті ВКР, від спільного лазерного джерела 
накачки, потужність випромінювання якого пере-
вищує поріг нелінійно-оптичного ВКР підсилення 
на кожній із обох заданих довжин хвиль в області 
стоксового зсуву в одномодовому волокні. Крім 
того, використання такого джерела дає змогу як 
лазер використовувати не напівпровідниковий 
лазерний діод, а будь-який інший лазер, потужність 
випромінювання якого перевищує поріг нелінійно-
оптичного підсилення ВКР на кожній із обох зада-
них довжин хвиль в області стоксового зсуву. Також 
у такій реалізації як активне середовище волокон-
ного двохвильового ВКР лазера може використо-
вуватися будь-який тип волокна, генерація в якому 
отримується за рахунок ефекту ВКР світла.

За допомогою моделювання ВБҐ у GeO2 актив-
ному ВКР волокні однозначно вказано на можливість 
реалізації двохвильового ВКР-лазера, побудованого 
на одному волоконному лазері. Крім того, нами роз-
раховані його відповідні параметри (таблиця 1). 

Висновки. В роботі представлена схема 
2λВКР-лазера, в якій як активне середовище 
за певних обставин (у випадку, коли генерація 
в волокні отримується за рахунок ефекту ВКР 
світла) можливе використання будь-яких типів 
волокон у терагерцовому діапазоні від 0 до 10 ТГц, 
а також вибрано оптимальний, за думкою авто-
рів, тип активного волокна (леговане 20% GeO2 

у серцевині). Проведені розрахунки параметрів 
лазерних резонаторів і коефіцієнтів підсилення 
лазера для трьох смуг прозорості в терагерцовому 
діапазоні однозначно підтверджують можливість 
практичної реалізації двохвильового ВКР-лазера 
для використання як джерела випромінювання в 
терагерцових телекомунікаційних системах.

Таким чином, запропонована реалізація дже-
рела випромінювання за вказаного схемотех-
нічного рішення дасть змогу покращити якість 
корисного сигналу шляхом зменшення рівня 
фазових шумів, зменшити порогову потужність 
накачки в десятки або навіть сотні разів (із 40 Вт 
чи більше в чистому SiO2 до 100 мВт у КР волокні, 
легованому 20% GeO2 у серцевині), а це, у свою 
чергу, дасть змогу значно зменшити масо-габа-
ритні характеристики двохвильового ВКР лазера 
шляхом оптимізації його конструкції. Крім того, 
проведені розрахунки дають можливість кіль-
кісно оцінити перспективи вдосконалення запро-
понованих лазерів, зокрема зменшення довжини 
КР волокна до величин L<0,5 км.

Таблиця 1 
Параметри лазерних резонаторів і коефіцієнтів підсилення двохвильового ВКР лазера 

для трьох смуг прозорості в терагерцовому діапазоні

№ Параметр

Смуга 1
(fцентр = 0,48 ТГц)

Смуга 2
(fцентр = 0,64 ТГц)

Смуга 3
(fцентр = 0,84 ТГц)

перший 
резонатор

другий 
резонатор

перший 
резонатор

другий 
резонатор

перший 
резонатор

другий 
резонатор

1 Довжина хвилі, мкм 1,5483 1,5517 1,5476 1,5524 1,5466 1,5534
2 Поріг підсилення, мВт 18,2 18,8 18,1 18,9 18,1 19,2

3
Коефіцієнт підсиленняa, 

дБ/км
км-1

2,25
0,518

2,16
0,498

2,26
0,520

2,14
0,493

2,26
0.521

2,11
0.485

4 Довжина волокна, км 1 1 0,5 0,5 1,5 1,5

5 Коефіцієнт відбиття ВБҐ 
R2

b, % 60 60 80 80 20 20

6 Порогова потужність 
генерації, Вт 0,072 0,072 0,075 0,075 0,123 0,123

a підсилення одиниці довжини активного волокна між ВБҐ1 та ВБҐ2 при Pp = 100 мВт;
b уважається R1 = 95%.
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Korchak O.V., Krutin Y.V., Reznikov M.I., Felinskyi G.S. ТERAHERTZ RADIATION SOURCE 
BASED ON LASER SRS PHOTONICS

As a result of the review of publications, the main problems of existing methods of obtaining a highly 
efficient source of terahertz radiation, ranging from solid-state lasers to all-fiber lasers based on the effect 
of stimulated Raman scattering (SRS), are formulated. The paper proposes a scheme for implementing an 
effective terahertz radiation source of the signal formation and transmission path of the telecommunications 
system. Preliminary optical transmitter circuits based on semiconductor laser diodes have problems related 
to frequency stabilization and a given phase difference. The all-fiber design of fiber Raman lasers is an 
undeniable advantage over laser diodes, since such a laser contains no external optical elements, has high 
efficiency and stability of generation with high beam quality. In addition, increased frequency stabilization of 
two coherent radiation sources is provided by a common laser pump. The proposed two-wavelength (2λ) fiber 
laser is characterized by the fact that the generation is created by the effect of stimulated Raman scattering. 
As a result, the terahertz source will give a significant reduction in phase noise, which should be expected due 
to the generation of both lasers from a common pump source. It is shown that an optimal choice of active fiber 
can reduce the threshold pumping power by tens or even hundreds of times (for example, through the use of 
Raman scattering fiber doped with 20% GeO2 in the core instead of pure silica fiber SiO2), and this, in turn, 
will significantly reduce the mass and size characteristics of the two-wave fiber Raman laser by optimizing 
its design.The parameters of laser resonators and amplification factors of a two-wave fiber Raman laser for 
three bands of transparency in the terahertz range relevant for the application of modern telecommunications 
systems were determined. It is shown that the proposed method of implementation of the radiation source 
allows to simplify its circuit design in comparison with similar designs.

Key words: stimulated Raman scattering, fiber Bragg grating, fiber laser, pump source, laser diode.


