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1. Введение

Многоканальные лазеры имеют ряд преимуществ по 
сравнению с одночастотными при их использовании в 
интерферометрии, дальнометрии, голографии, радиофо-
тонике и мониторинге окружающей среды благодаря воз-
можности применения дифференциальных методов изме-
рений. На основе многоканальных лазеров могут быть 
созданы высокочувствительные и прецизионные оптичес-
кие приборы и системы [1 – 7]. Исследования характерис-
тик генерации таких лазеров в основном ограничивались 
случаем двух и четырех каналов [8 – 13].

Важнейшей областью применения многоканальных 
лазеров с большим числом каналов является волоконно-
оптическая связь, где они используются в качестве много-
канальных передатчиков в системах связи нового поколе-
ния. Так, в современных многоканальных системах связи 
со спектральным мультиплексированием применяется до 

80 каналов, работающих в спектральной полосе эрбиевых 
усилителей при стандартном частотном расстоянии меж-
ду этими каналами 50 ГГц. Интегральная пропускная спо-
собность систем связи достигает 8 Тбит/с [14 – 22].

Для разработки и тестирования мультитерабитных 
систем связи требуется многоканальный (число каналов 
40 – 96) источник излучения с возможностью перестройки 
длин волн каналов в диапазоне 1530 – 1560 нм. Лазер та-
кого типа был предложен в работе [23], однако экспери-
ментально удалось реализовать только двух- и трехка-
нальные режимы генерации.

Впервые многоканальная генерация с числом каналов 
более 10 была получена в работе [24] при охлаждении ак-
тивного эрбиевого волокна до температуры жидкого азо-
та. Такая конструкция, разумеется, малопригодна для прак-
тического применения в системах связи. В течение послед-
них десяти лет был предложен и реализован целый ряд 
многоканальных волоконных лазеров [25 – 31], в которых 
для выравнивания мощностей каналов используются раз-
личные сочетания модуляторов, нелинейно-оптических и 
активных элементов, расположенных в резонаторах слож-
ной конструкции с управляемой анизотропией.

В частности, для стабилизации многоканальной гене-
рации в работах [25, 26] в состав эрбиевого лазера вводи-
лись дополнительные волокна, в которых были созданы 
условия для ВКР- или ВРМБ-усиления, а в работе [27] 
использовался внутрирезонаторный полупроводниковый 
усилитель. В [28 – 31] для этой цели применялись различ-
ные внутрирезонаторные нелинейно-оптические эффек-
ты. В [28, 29] использовалось внутрирезонаторное враще-
ние плоскости поляризации, а в [30, 31] – нелинейное коль-
цевое волоконное зеркало, причем в [31] активный эле-
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мент входил в состав нелинейного зеркала. По утверж-  
дению авторов работ [28 – 31], принцип стабилизации 
многоканальной генерации основан на выборе рабочей 
точки нелинейных элементов, в которой они стабилизиру-
ют выходную мощность на некотором фиксированном 
уровне.

Однако ни в одной из цитируемых работ не исследо-
ван характер конкурентного взаимодействия спектраль-
ных каналов в активном элементе, а принципы стабили-
зации многоканальной генерации в нелинейных устройст-
вах описаны лишь качественно и недостаточно ясно, что 
не позволяет использовать их для дальнейшей оптимиза-
ции режимов генерации лазера. С точки зрения практиче-
ского применения существенным недостатком большин-
ства исследованных многоканальных лазеров является не-
обходимость настройки их параметров на заданный режим 
генерации, в частности необходимость ручной подстрой-
ки поляризаторов при изменении коэффициента усиле-
ния активного волокна. Однако главный недостаток опи-
санных в указанных работах нелинейных методов ста-
билизации многоканальной генерации – возможность пе-
реключения из режима стабилизации многоканальной 
генерации в режим пассивной синхронизации мод (см., 
напр., [31]).

В настоящей работе исследуется влияние плотности 
расположения и числа спектральных каналов на характе-
ристики генерации и стабильность выходной мощности 
непрерывного многоканального эрбиевого лазера. Экс-
периментальное оборудование позволяет проводить ис-
следования генерации с числом каналов до 40, наиболее 
важные особенности стационарных режимов генерации с 
уп равляемыми потерями иллюстрируются на примерах 
лазеров с числом каналов три, пять и девять. Результаты 
расчетов показывают, что используемая численная мо-
дель качественно адекватно описывает экспериментальные 
данные для числа каналов до десяти, хорошее количе-
ственное совпадение результатов получено для трех кана-
лов и удовлетворительное – для числа каналов до пяти.

2. Расчетная модель

В расчетной модели используются балансные уравне-
ния, взаимодействие отдельных каналов генерации про-
исходит через кросс-насыщение инверсии. В этом при-
ближении уравнения для мощности pi и коэффициента 
усиления gi каждого канала (i = 1, 2, ..., N) в нормирован-
ных величинах имеют вид [32]
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где t = t /T1; t – время; T1 – время релаксации инверсной 
населенности; m = T1 /Tph; Tph – время затухания поля в ре-
зонаторе; q – общее для всех каналов превышение мощно-
стью накачки порогового значения; di – дополнительные 
потери в соответствующих каналах; zi j – коэффициенты 
кросс-насыщения.

В расчетах использовались значения коэффициентов 
кросс-насыщения, близкие к измеренным эксперименталь-
но в работе [23] по зависимостям мощностей каналов в двух-

канальном режиме от потерь в одном из каналов. В част-
ности, использовался симметричный набор коэффициен-
тов zi j = zj i. Снижение значений zi j по мере увеличения ча-
стотного расстояния Dn между каналами (от zi i = 1 при 
Dn = 0 до z0 = 0.78 при Dn > 900 ГГц) моделировалось 
либо функцией Гаусса zi j = z0 + (1 – z0)exp{–[( j – i )/H]2}, либо 
функцией Лоренца zi j = z0 + (1 – z0){[( j – i )/H]2 + 1}–1, где 
H = DnH /Dn, а DnH – полуширина спектрального провала 
в контуре усиления эрбиевого лазера (согласно данным 
[23, 33], DnH = 450 ГГц). Расчеты выполнялись для зна-
чений H от 0.225 (разность частот Dn соседних каналов 
2000 ГГц) до 4.5 (Dn = 100 ГГц). Как показали проведен-
ные численные расчеты, характер конкуренции каналов 
генерации в многоканальном режиме генерации слабо за-
висит от модельной формы провала (т. е. от того, исполь-
зуется функция Гаусса или Лоренца), но очень существен-
но зависит от отношения полуширины провала к разности 
частот конкурирующих каналов (параметра H ) и от ко-
эффициента кросс-насыщения при асимптотически бес-
конечной разности частот конкурирующих каналов (пара-
метра z0 ).

Для моделирования практически важного режима с рав-
ными мощностями всех каналов ( pi º p) предварительно 
рассчитывались дополнительные потери di, вносимые в 
каналы при заданной величине превышения q. Из стацио-
нарного решения уравнения (2) следует, что
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j = 1 zij, причем значение этой суммы максималь-

но для центрального канала и минимально для крайних ка-
налов. Полагая, что для центрального канала Sc = SN
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и dc = 0, можно с использованием (3) получить формулы 
для расчета стационарной мощности и потерь в каждом 
канале соответственно:

p = (q – 1)/Sc, (4)
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Согласно (5) величина вносимых потерь возрастает от 
нуля в центральном канале до максимального значения 
в крайних каналах.

3. Эксперимент

Экспериментально исследован эрбиевый волоконный 
лазер блочной конструкции, собранный из выпускаемых 
серийно для волоконно-оптических систем связи усилите-
ля EDFA (усилитель EA-16V/23 «Онега») и спектрально-
селективного переключателя (WSS-модуля). Схема экспе-
риментальной установки приведена на рис.1. Активным 
элементом 1 является легированное эрбием волокно дли-
ной 10 м, накачиваемое излучением полупроводникового 
лазера 2 с длиной волны l = 980 нм. Ток накачки регули-
руется в диапазоне 60 – 300 мА, что позволяет изменять 
ненасыщенный коэффициент усиления в пределах 16 – 30 дБ. 
Однонаправленная генерация обеспечивается встроенны-
ми оптическими изоляторами 3 на входе и выходе, кото-
рые предотвращают усиление отраженного паразитного 
излучения. Спектрально-селективный объединитель 4 обес-
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печивает ввод излучения накачки в активное волокно. 
Спектральный селектор 5 сглаживает спектральную неод-
нородность коэффициента усиления эрбиевого волокна. 
Около 10 % выходного излучения через ответвитель 6 по-
дается на спектрально-селективный переключатель (WSS-
модуль), включенный в петлю обратной связи лазера. 
Спектр пропускания этого модуля соответствует телеком-
муникационной сетке частот, а каждый канал содержит от-
дельный программно-управляемый аттенюатор с динами-
ческим диапазоном перестройки затухания 30 дБ и шагом 
0.1 дБ. Второй ответвитель 7 направляет 1 % излучения на 
анализатор спектра 9 (Anritsu MS9710B), который в ра-
бочем диапазоне длин волн 600 – 1750 нм имеет погреш-
ность измерения D l » ±0.05 нм при регистрации мощно-
стей от –90 до +10 дБм.

Основная часть излучения через демультиплексор 8 
(OM-40-AV-PM), позволяющий разделять излучение по 
каналам, подается на измеритель мощности 10. Управ-
ление оборудованием осуществляется с помощью систе-
мы управления «Днепр» через стандартный web-интер-
фейс. Минимальные суммарные потери в WSS-модуле, от-
ветвителях и патчкордах составляют около 16 дБ.

В экспериментах частоты генерации каналов опреде-
ляются спектром пропускания спектрально-селективного 
переключателя WSS и, следовательно, соответствуют теле-
коммуникационной сетке частот. Для реализации одинако-
вой мощности генерации заданного числа каналов была 
принята сле дующая процедура выравнивания мощностей 
при фиксированном токе накачки. С помощью аттенюа-
торов переключателя 6 потери во всех каналах устанав-
ливались минимальными. С шагом, равным 0.1 дБ, до-
полнительные потери канала с максимальной мощностью 
увеличивались до тех пор, пока мощность этого кана-
ла не становилась меньше, чем другого, ближайшего по 
мощности канала. Затем те же действия повторялись с 
другим максимальным по мощности каналом. Такая про-
цедура позволяла выравнять мощности до семи каналов 
при частотном расстоянии между ними 600 ГГц (пара-
метр Н = 0.75) и больше. При этом долговременная отно-
сительная нестабильность мощности не превышала 3 дБ. 
При уменьшении частотного расстояния нестабильность 
значительно возрастала. В девятиканальном лазере даже 
при максимальном частотном расстоянии между кана-
лами, равном 500 ГГц (Н = 0.9), получить стабильную ге-
нерацию с примерно одинаковыми мощностями каналов 
не удалось – минимальный разброс мощностей составлял 
~8 дБ.

4. Результаты и их обсуждение

4.1. Трехканальный лазер

На рис.2 представлены расчетные зависимости мощ-
ностей каналов от параметра q для различных плотностей 
частотных каналов. Потери во всех каналах одинаковые, 
механизм кросс-насыщения влияет так, что мощность вто-
рого (центрального) канала всегда меньше мощностей бо-
ковых каналов. С увеличением мощности накачки мощ-
ности каналов нарастают линейно, но с разными коэф-
фициентами. По этой причине чувствительность каждого 
канала к изменению мощности накачки можно характе-
ризовать производной hi = dpi /dq. Плотность расположе-
ния каналов, которая в модели определяется параметром 
H, cущественно влияет на чувствительности разных кана-
лов. При редком расположении каналов (линии 1 и 2 на 
рис.2) чувствительности hi всех каналов практически оди-
наковы. Более плотное расположение каналов (линии 1' 
и 2' ) ведет к усилению чувствительностей боковых каналов 
h1,3 и к одновременному снижению чувствительности цен-
трального канала h2. При плотности расположения кана-
лов, обеспечивающей выполнение условия 2z12 ³ 1 + z13, 
генерация во втором канале не возникает ни при каких 
значениях q. Условие 2z12 ³ 1 + z13 отвечает плотности 
располо жения каналов, соответствующей H > 4.5. Таким 
образом, при достаточно плотном расположении частот-
ных каналов в лазере с одинаковыми потерями в каналах 
трехканальная генерация не реализуется.

Экспериментально трехканальная генерация с одина-
ковыми потерями в каналах и примерно равными их мощ-
ностями при токе накачки Ip = 200 мА реализована в диа-
пазоне частот 400 ГГц < Dn < 2000 ГГц, т. е. при относи-
тельно невысокой плотности каналов. При увеличении 
плотности каналов до частотного расстояния между ними 
Dn = 100 ГГц (соответствует H = 4.5) генерация во втором 
канале прекращается.

Изменения мощностей каналов с ростом мощности 
накачки в условиях, когда в боковые каналы введены до-
полнительные потери d1 = d3 = 2.94 ́  10–2, иллюстрирует 
рис.3. Из рис.3,а видно, что мощности трех каналов для 
H = 0.9 (Dn = 500 ГГц) выравниваются при q = 3. Величина 
h2 уменьшается скачком при возникновении генерации в 
первом и третьем каналах. Если частотные каналы распо-
ложены не слишком плотно, h2 остается положительным.

Увеличение плотности каналов приводит к тому, что 
при H = 1.45 происходит потеря чувствительности второ-
го канала к вариации мощности накачки (h2 = 0) (рис.3,б). 

Рис.1. Схема экспериментальной установки:  
1 – активный элемент; 2 – лазер накачки; 3 – оптические изоляторы; 
4 – спектрально-селективный объединитель; 5 – спектральный се-
лектор, сглаживающий неравенство коэффициентов усиления ка-
налов; 6 – ответвитель 10 % – 90 %; 7 – ответвитель 1 % – 99 %; 8 – де-
мультиплексор; 9 – спектроанализатор; 10 – измеритель мощности.

Рис.2. Мощности p второго (1, 1¢, 1²) и двух боковых (2, 2', 2'' ) кана-
лов в зависимости от параметра q при одинаковых потерях в ка-
налах для H = 0.8 (1, 2), 1 (1¢, 2¢) и 3 (1², 2²).
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Дальнейшее повышение плотности каналов усиливает их 
конкуренцию до такой степени, что увеличение мощности 
накачки приводит к подавлению генерации в центральном 
канале (h2 < 0). С увеличением мощности накачки (q = 3.4) 
мощность генерации второго (центрального) канала сни-
жается до нуля (рис.3,в).

В эксперименте были реализованы режимы генерации 
с частотным расстоянием между каналами 500 ГГц (что 
соответствует условиям расчета для рис.3,а) и 200 ГГц 
(что близко соответствует условиям расчета для рис.3,в) и 
шириной спектра генерации каналов менее 0.05 нм (раз-
решающая способность используемого спектроанализа-
тора). Вырав нивание мощностей генерации происходит 
при токе накачки Ip = 225 мА (рис.3,а), подавление гене-
рации в центральном канале – при Ip = 260 мА (рис.3,в). 
Режим, отвечающий условиям расчета для рис.3,б, экспе-
риментально реализовать не удалось из-за отсутствия воз-
можности плавного изменения плотности расположения 
каналов (в эксперименте она изменяется дискретно с ша-
гом 100 ГГц).

Таким образом, для достаточно плотного расположе-
ния каналов при небольшой мощности накачки генерация 
имеет место во втором канале, при большой мощности – 
в двух боковых каналах, а при промежуточной мощно-
сти генерация является трехканальной.

4.2. Пятиканальный лазер

Расчеты показывают, что для одинаковых потерь во 
всех каналах поведение мощностей каналов с изменением 
мощности накачки имеет такие же основные закономер-
ности, как и для трехканального лазера. В эксперименте 
с одинаковыми потерями в каналах стабильная пятика-
нальная генерация реализуется при не слишком плотном 
расположении каналов (Dn > 500 ГГц). При Dn < 400 ГГц 
пятиканальная генерация нестабильна, наблюдается боль-
шой разброс мощностей каналов и сильные временные 

флуктуации мощности. При Dn = 100 ГГц четные каналы 
подавляются. В этом случае реализуется трехканальный 
режим генерации с Dn = 200 ГГц.

Расчетные зависимости мощностей каналов от пара-
метра q показаны на рис.4 для дополнительных потерь в 
каналах d1,5 = 1.34 ́  10–2, d2,4 = 6.32 ́  10–4. Вне зависимости 
от плотности каналов генерация возникает при q = 1 в 
центральном (третьем) канале, который не имеет допол-
нительных потерь. С ростом мощности накачки генера-
ция появляется в двух других каналах в зависимости от 
потерь и Dn (на рис.4 – в четных каналах). При этом вели-
чина h3 изменяется скачком, оставаясь либо положитель-
ной (вставка на рис.4,а), либо отрицательной (вставки на 
рис.4,б и в). В последнем случае генерация в центральном 
канале подавляется достаточно быстро из-за относитель-
но малых дополнительных потерь в четных каналах. Так, 
на рис.4,б мощность p3 = 0 уже при q = 1.03. При дальней-
шем росте мощности накачки наибольшие изменения 
претерпевают четные каналы, которые испытывают вли-
яние двух соседних каналов.

При низкой плотности каналов (рис.4,а) их взаимное 
лияние ослаблено, поэтому мощности каналов во всем 
диапазоне изменения мощности накачки остаются доста-
точно близкими. В то же время видно, что при достиже-
нии порога в первом канале при q = 1.2 величина h2 скач-
ком снижается. Равенство мощностей каналов для дан-
ных дополнительных потерь достигается при q = 3.

При повышенной плотности каналов (рис.4,б) после 
подавления генерации в центральном канале в области 
1.04 < q < 1.27 реализуется двухканальная генерация в 
четных каналах. С ростом мощности накачки после дости-
жения порога в первом и пятом каналах при q = 1.27 гене-
рация становится четырехканальной, при этом h2,4 сни-
жается. Дальнейшее увеличение мощности накачки при-
водит к повторному достижению порога в центральном 
канале при q = 1.8, после чего генерация становится пяти-

Рис.3. Расчетные (линии) и экспериментальные (точки) зависимости 
мощностей p второго (1, ) и двух боковых (2, ) каналов от параме-
тра q и тока накачки Ip при наличии дополнительных потерь в бо-
ковых каналах для H = 0.9 (а), 1.45 (б) и 2 (в).

Рис.4. Зависимости мощностей первого и пятого каналов (1), вто-
рого и четвертого каналов (2) и третьего канала (3) от параметра q 
для пятиканального лазера при Н = 1 (а), 1.66 (б) и 2.1 (в).
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канальной. Особенностью лазера с выбранным для дан-
ного случая значением H является потеря чувствительности 
четных каналов к изменению мощности накачки (h2,4 = 0). 

При повышенной плотности каналов появляется дру-
гая особенность: рост мощности накачки приводит к по-
давлению генерации в четных каналах. На рис.4,в в цен-
тральном канале порог генерации достигается при q = 3.25, 
а при q = 5.65 генерация во втором и четвертом каналах 
полностью прекращается. Таким образом, для достаточ-
но плотного расположения каналов при малой мощности 
накачки возможна двухканальная генерация, с увеличени-
ем мощности накачки генерация становится четырех- и 
пятиканальной. При большой мощности накачки генера-
ция остается трехканальной.

На рис.5 показан спектр пятиканальной генерации с 
малой плотностью каналов (Dn = 1 ТГц, H = 0.45), реали-
зованной экспериментально при токе накачки Ip = 170 мА. 
Частота центрального канала составляет 194 ТГц. Выбо-
ром дополнительных потерь в каналах (исключая цен-
тральный) удается выравнять мощности в пяти каналах 
с точностью ~1 дВ.

Сравнение теории с экспериментом в случае пятика-
нального лазера показало качественное совпадение ре-
зультатов: при плотном расположении каналов (H = 2.1) 
с увеличением мощности накачки наблюдается подавле-
ние генерации в четных каналах и переход к трехканаль-
ной генерации. Также наблюдается совпадение расчет-
ных и экспериментальных зависимостей суммарной вы-

ходной мощности от параметра q при различных плотно-
стях расположения каналов (рис.6).

4.3. Девятиканальный лазер

С увеличением числа каналов и при достаточно боль-
шой их плотности (H > 1.5) реализовать равенство стаци-
онарных мощностей каналов становится затруднительным. 
Расчеты показывают, что вариации потерь, вводимых в от-
дельные каналы, вызывают колебания мощностей всех ка-
налов, которые затухают с чрезвычайно малым инкре-
ментом. На рис.7 представлен этап переходного процесса 
на стадии t ³ 1 ́  105 (временные зависимости мощностей 
первых пяти каналов). Полное время переходного про-
цесса t » 3 ́  105 (реальное время около 3 с). Мощности 
остальных четырех каналов, симметричных относитель-
но пятого, близки к представленным на рис.7, однако пол-
ного совпадения не наблюдается. Кривая, описывающая 
изменение мощности каждого канала, имеет отдален ное 
сходство с синусоидой, колебания в соседних каналах, как 
и следовало ожидать, происходят в противофазах.

В эксперименте всегда присутствуют шумы, вызываю-
щие низкочастотные колебания мощности. По этой при-
чине генерация с примерно равными мощностями девяти 
каналов реализуется при еще меньшей плотности каналов. 
На рис.8 показан экспериментально измеренный спектр 
генерации для Dn = 500 ГГц (H = 0.9) при токе накачки 
Ip = 250 мА. Шаг изменения дополнительных потерь в 
каждом канале, создаваемых аттенюатором, равен 0.1 дБ. 
Стабилизировать мощности каналов в эксперименте не 
удается – сохраняются пульсации до 7 дБ (среднеквадра-
тичное отклонение не превышает 3.2 дБм).

Рис.5. Спектр пятиканальной генерации с малой плотностью ка-
налов.

Рис.6. Зависимости суммарной выходной мощности от парамера q 
для пятиканального лазера при различных H. Линии – расчет, точ-
ки – эксперимент.

Рис.7. Динамика мощностей первых пяти каналов девятиканаль-
ного лазера (q = 3, H = 1.8). Номера каналов указаны цифрами. 
Пунктирная линия – расчетная стационарная мощность, одинако-
вая для всех каналов.

Рис.8. Нестабильность мощностей девяти каналов (эксперимент).
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Нестабильность генерации, возникающая при большой 
плотности каналов или при достаточно большом их числе, 
ограничивает область практического применения девяти-
канальных лазеров. Это ограничение может быть снято 
путем активной аппаратной стабилизации мощностей ка-
налов, которая позволит не только кардинально умень-
шить продолжительность переходных процессов, но и 
устранить низкочастотные паразитные флуктуации.

Схема многоканального лазера с активной аппаратной 
стабилизацией мощностей каналов приведена на рис.9. 
Принцип работы заключается в следующем: часть выход-
ного излучения после 1 % -ного ответвителя демульти-
плексируется и подается в систему управления, на входе 
которой фотодетекторы формируют сигналы, пропорци-
ональные мощностям соответствующих каналов. Эти сиг-
налы сравниваются с соответствующими управляющими 
напряжениями, которые формируются системой управ-
ления в соответствии с требуемой мощностью канала, 
определяемой пользователем. Система управления выра-
батывает сигнал ошибки, пропорциональный разности 
измеренной в канале и установленной самой системой 
мощностей. Сигнал ошибки подается на управляемый ат-
тенюатор, вносящий дополнительные потери, пропорци-
ональные сигналу ошибки. Тем самым замыкается цепь от-
рицательной обратной связи, обеспечивающей стабили-
зацию заданных выходных мощностей каналов.

5. Заключение

Показано, что результаты расчетов характеристик ге-
нерации многоканальных эрбиевых лазеров, выполненных 

на основе модели, в которой используются спектрально 
зависимые коэффициенты кросс-насыщения каналов, со-
гласуются с экспериментальными результатами. 

Экспериментально установлено, что в многоканаль-
ном эрбиевом лазере конкуренция каналов заметно воз-
растает в том случае, когда частотное расстояние между 
ними меньше полуширины спектрального провала в кон-
туре усиления (примерно 450 ГГц). Усиление конкурен-
ции каналов не позволяет получить высокостабильную 
генерацию с большим числом каналов.

Теоретически и экспериментально показано, что в ла-
зерах с числом каналов, равным девяти и более, возмуще-
ния, которые возникают при вариациях потерь, имеют 
столь малые инкременты затухания, что колебания мощ-
ности продолжаются в реальном времени в течение не-
скольких секунд. Поэтому в эксперименте даже слабые 
низкочастотные шумы способны «подпитывать» такие 
колебания. Использование активной стабилизации мощ-
ностей каналов позволит создать лазеры с необходимым 
для тестирования телекоммуникационных линий связи 
числом каналов.
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Рис.9. Схема многоканального лазера с активной аппаратной ста-
билизацией мощностей каналов: 
1 – активный элемент; 2 – лазер накачки; 3 – оптические изолято-
ры; 4 – спектрально-селективный объединитель; 5 – ответвитель 
10 % – 90 %; 6 – ответвитель 1 % – 99 %; 7 – спектроанализатор; 8 – де-
мультиплексор.


