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Работа посвящена исследованию одночастотного режима работы лазерных диодов с длиной волны  излуче-
ния 635 и 655 нм.  Экспериментально исследованы вопросы, касающиеся спектральных характеристик рабо-
ты лазера. Они включают контроль наличия одночастотного режима, измерение межмодового расстояния, 
наблюдение перестройки частоты генерации с температурой, измерение уходов среднего значения частоты 
генерации во времени. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Полупроводниковые лазерные диоды представ-
ляют  интерес для многих практических примене-
ний не только из-за малых размеров, энергопо-
требления, стоимости, но и из-за спектральных 
характеристик. Уже сейчас они предоставляют 
разработчикам аппаратуры достаточно широкий 
набор рабочих длин волн в видимом, инфракрас-
ном и ультрафиолетовом диапазонах спектра [1].  
Спектральные характеристики лазерных диодов 
важны не только с научной, но и  с практической 
точки зрения, прежде всего для научного приборо-
строения. Вопросы получения одночастотного  
режима генерации таких лазеров,  перестройки 
частоты, повышения когерентности излучения  
нашли отражение в научной периодике,  а резуль-
таты этих исследований вошли в известные обзо-
ры и монографии, например, [2, 3], [4, c. 281–295]. 

Развитием этих  работ стало создание специа-
лизированных лазеров для решения конкретных 
задач. Например, лазеры DFB и DBR предназна-
чены в основном для волоконно-оптических линий 
связи [5, c. 95–96, 113–117]. Сюда же можно отне-
сти и лазеры с волоконной брэгговской решеткой 
[6]. Лазеры серии DL-100 ориентированы на спек-
троскопические исследования [7]. 

Сохраняется интерес к получению одночастот-
ной генерации обычных лазерных диодов с FP ре-
зонатором. Наличие доступных одночастотных 
лазеров является также предпосылкой для появле-
ния новых применений [8, 9].  

Данный тип лазеров в последние годы демон-
стрировал повышение  выходных характеристик. 
Практически все лазеры имеют нулевую моду из-
лучения, снижается порог генерации,  растут на-

дежность и длительность работы, появляются но-
вые образцы приборов. В значительной степени 
это связано с внедрением новых, в том числе 
MQW, технологий.  

Вопросы работы лазерных диодов в одночас-
тотном режиме и его характеристики, как уже от-
мечалось выше, подробно обсуждались в публи-
кациях [2–4].  

Возможность работы лазерных диодов в одно-
частотном режиме находит отражение в техниче-
ских описаниях к некоторым промышленно про-
изводимым лазерам, а также в проспектах их ди-
стрибьютеров [1]. Однако приводимая информа-
ция по данному вопросу минимальна и обычно 
ограничивается констатацией факта работы в та-
ком режиме (single longitudinal mode).  

По-видимому, связано это с тем, что одночас-
тотный режим не является  приоритетным для 
данной продукции. С другой стороны, причина 
может быть связана с особенностями самого ре-
жима. Одна из них состоит в том, что одночастот-
ный режим работы существует не при всех допус-
тимых значениях рабочих токов и температур,  
а только при определенных их значениях, которые 
можно рассматривать как зоны существования 
одночастотного режима. В пределах зоны  непре-
рывную перестройку частоты генерации можно 
осуществлять регулировкой любого из указанных 
выше параметров. 

Поэтому ряд важных для формирования 
представлений о возможности практического 
использования таких лазеров вопросов, таких 
как измерение и контроль выходных характери-
стик лазера, устойчивость одночастотного ре-
жима,  нуждаются в дополнительном рассмотре-
нии.  
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Результаты проведенных в работе [10] исследо-
ваний показывают, что серийно  выпускаемые ла-
зерные диоды "красного" диапазона спектра с FP-
резонатором могут быть источниками одночастот-
ного излучения, при этом сами лазеры могут не 
позиционироваться как одночастотные.   

В настоящей работе, являющейся продолжени-
ем работы [10], ставилась задача эксперименталь-
но исследовать вопросы, касающиеся спектраль-
ных характеристик одночастотного режима работы 
лазерных диодов.     

ЭКСПЕРИМЕТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 

Исследования велись с использованием лазеров 
наиболее распространенной, "красной", области 
спектра, т. е. с длинами волн 635 и 655 нм. Они 
имели номинальные выходные мощности 5  

и 10 мВт и были изготовлены такими фирмами, 
как Arima Lasers и Hitachi Laser Diodes.   

Обращение к промышленно изготовленным ла-
зерам обусловлено тем обстоятельством, что само 
исследование характеристик одночастотного ре-
жима работы может проводиться только на лазер-
ных образцах с высокой степенью технологиче-
ской и конструктивной законченности. При этом 
одновременно упрощается потенциальная воз-
можность внедрения результатов исследований.  

Лазерные диоды в экспериментах исследова-
лись в составе лазерных модулей. Для этого ла-
зерный диод запрессовывался в цилиндрическую 
втулку, в которую вворачивалась коллимирующая 
линза в специальной оправке. Такое решение по-
зволяло легко устанавливать и оперативно заме-
нять лазеры (модули) в ходе измерений,  обеспе-
чивать их термостатирование. 

Температура лазеров поддерживалась на вы-
бранном значении системой термостатирования, 
одновременно обеспечивавшей ее перестройку. 

Питание осуществлялось от источника со ста-
билизацией тока накачки.  

Оптическая схема экспериментальной установ-
ки приведена на рис. 1.  

Контроль наличия одночастотного режима  
и исследование его характеристик в процессе пе-
рестройки частоты осуществлялись с помощью 
сканирующего интерферометра Ф-П1 с базой  
0.14 мм (постоянная интерферометра составляет 
1070 ГГц).  На рис. 2 приведены характерные для 
этого случая осциллограммы  с ОСЦ-1.  

Для регистрации зависимости среднего значе-
ния частоты генерации от времени использовался 
интерферометр Ф-П2 (рис. 1) с базой, равной 9 см, 
(постоянная интерферометра — ∆ν = 1.67 ГГц). Он 
также мог работать как сканирующий  интерферо-
метр. 

Особенностью интерферометра являлось то, 
что его аппаратная функция выбиралась заведомо 
шире спектра излучения лазерного  диода. По 
данным работы [10], она не превосходит 100 МГц. 

 
 

 
 
  

 
 
Рис. 1. Экспериментальная установка для иссле-
дования спектра лазерных диодов.  
ЛМ — лазерный модуль; ТЭМ — термоэлектри-
ческий модуль; Ф-П1, Ф-П2 — сканирующие ин-
терферометры Фабри—Перо с базой 0.14 мм и  
9 см соответственно; ФП-1, ФП-2 — фотоприем-
ники; З1, З2, З3 — отклоняющие зеркала; ОСЦ-1, 
ОСЦ-2 — осциллографы 

Рис 2. Спектр излучения лазерного 
диода ADL65055.  
Осциллограммы с ОСЦ-1 (рис. 1) в 
случае одночастотного режима 
работы (а) и многочастотного ре-
жима работы (б). 
1 — развертка спектра излучения 
лазерного диода; 2 — сканирую-
щее напряжение 

а б
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Перед измерением интерферометр калибровал-
ся. Для этого он переводился в режим сканирова-
ния частоты. Источником излучения служил  
исследуемый лазер. В этой ситуации на развертке 
осциллографа фактически наблюдалась аппарат-
ная функция интерферометра. 

На рис. 3 показана осциллограмма с ОСЦ-2 
(рис. 1), соответствующая такому случаю. На вход 1 
осциллографа ОСЦ-2 подано сканирующее на-
пряжение треугольной формы. Его развертку во 
времени отображает кривая 1. Вход 2 осциллогра-
фа соединен с выходом фотоприемника ФП-2. На 
развертке 2 зарегистрирован максимум пропуска-
ния интерферометра (отрицательная полярность; 
кривая 2). Кроме максимума наблюдается еще два 
минимума, разнесенные друг от друга по горизон-
тали на расстояние, равное постоянной интерфе-
рометра,  что  составляет 4.5 клетки. Поэтому 
масштаб  развертки  по  горизонтали  равен  
~ 420 МГц/клетку. Наклон линейного участка кри-
вой пропускания в данном случае находится из 
соотношения: 3 вертикальные клетки соответст-
вуют одной горизонтальной. То есть изменение 
пропускания эталона на 1 вертикальную клетку 
происходит в результате изменения частоты  на 
 ~ 140 МГц.  

Для измерения уходов частоты требовалось со-
вместить линейный участок характеристики ин-
терферометра с областью изменения частоты лазе-
ра. Для этого вместо сканирующего напряжения 
на интерферометр подавалось постоянное напря-
жение, величина которого регулировалась, обес-
печивая желаемое совмещение.  

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

С использованием описанной выше установки 
были выполнены экспериментальные исследова-
ние спектральных характеристик одночастотного 
режима работы лазерных диодов.  

Из осциллограмм, аналогичных показанной на 
рис. 2, была получена информация о величине 
межмодового интервала для продольных мод ла-
зера.  

Согласно рис. 2, в излучении лазера при одно-
частотном режиме генерации доминирует одна 
спектральная компонента, соответствующая  про-
дольной моде резонатора. Остальные моды имеют 
существенно меньшие мощности.  В центре зоны 
существования одночастотного режима величина 
этих мод по отношению к максимальной не пре-
восходит 3–5 %.  

Для лазера с FP резонатором следует  ожидать 
эквидистантного спектра продольных мод, что 
хорошо согласуется с приведенной осциллограм-
мой.  Аналитическое выражение для межмодового 
расстояния Δνмм  с учетом дисперсии активной 
среды имеет вид 

мм
1

d2 1
d

cv nLn
n




  
 

,                (1) 

где c — скорость света; L — геометрическая длина 
резонатора; n — показатель преломления кристал-

ла; d
d

n


 — дисперсия кристалла. 

Из осциллограммы (рис. 2) определялись по-
стоянная интерферометра и величина межмодово-
го интервала в относительных единицах. Величина 
постоянной интерферометра, но уже в абсолют-
ных единицах, вычислялась после измерения рас-
стояния между зеркалами. Основываясь на этих 
данных,  можно было оценить  величину Δνмм.  
У разных типов лазеров межмодовое расстояние  
отличается прежде всего из-за различия в длине 
резонатора.  Для лазеров  типа ADL-63054TL, 
ADL-65055TL, ADL-63102TL, HL-6358, использо-
вавшихся в экспериментах, получились соответст-
венно следующие значения межмодовых расстоя-
ний: 143 ГГц, 190, 92 и 95 ГГц.  

На рис. 4 показана типичная зависимость час-
тоты генерации лазерного диода типа ADL-63054 
от температуры. Кривая построена в результате 
обработки осциллограмм  с ОСЦ-1 (см. рис. 1), 
полученных в процессе перестройки температуры 
термостата.  

Из анализа осциллограмм следует, что при  
переходе из одной зоны существования одночас-
тотной генерации в другую происходит смена ге-
нерируемой продольной моды на соседнюю или  

 
 
Рис 3. Калибровка интерферометра Ф-П2 
(рис. 1). 
Развертка 1 — зависимость сканирующего 
напряжения, перестраивающего собствен-
ную частоту интерферометра, от времени; 
развертка 2 — зависимость пропускания 
интерферометра (аппаратная функция) от 
времени (частота лазера считается постоян-
ной) 
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отстоящую от нее на несколько межмодовых ин-
тервалов. Другими словами, можно говорить о 
"скачке" частоты генерации на один или несколь-
ко межмодовых интервалов. Величина скачка Δνс, 
выраженная в количестве  межмодовых интерва-
лов N, равна 

с ммv N v   .         (2) 

Сам переход происходит не сразу по оконча-
нии зоны. При подходе к краю зоны начинают 
возрастать соседние моды. Доминирование вы-
деленной моды постепенно  прекращается, и 
возникает многомодовый режим. Таким обра-
зом, в промежутке между двумя зонами сущест-
вования одночастотного режима обязательно 
наблюдается многомодовый режим. Наличие 
таких участков отражено на рис. 4.  Их протя-
женность, как видно из рисунка, может быть 
различной.  

Дальнейшее изменение температуры приводит 
к восстановлению одночастотного режима, но до-
минирующая мода уже другая. Она отстоит от 
предыдущей моды, как уже отмечалось выше, на 
один или несколько межмодовых интервалов. 

Изменение частоты генерации с температурой  
в промежутке между "скачками"  происходит пу-
тем плавной перестройки частоты генерируемых 
мод вследствие изменения длины резонатора. 
Крутизна зависимости частоты генерации от тем-
пературы ST в пределах зоны оценивалась ранее  
в экспериментах с интерферометром Фабри—
Перо с постоянной базой. Она имеет величину  
~29 ГГц/град [10]. В области между зонами одно-
временно генерируется несколько мод, и значение 

частоты генерации становится неопределенным.  
В то же время скорость изменения частоты каждой 
моды с температурой, по-видимому, должна оста-
ваться такой же, как в одночастотном режиме. 

Согласно рис. 4, в целом частота генерации ла-
зера линейно увеличивается с уменьшением тем-
пературы. Наклон такой зависимости без ST может 
быть найден из  приведенных данных. Для этого 
зависимость линейно аппроксимировалась по мо-
ментам перехода в новую зону. Полученная таким 
образом прямая показана на рис. 4 штрихпунктир-
ной линией. 

Аналогичная зависимость, но уже для лазера 
типа HL-6358, показана на рис. 5. 

Оценку средней крутизны зависимости длины 
волны генерации от температуры Sλ в интервале 
температур ΔT можно получить также несколько 
иначе. 

Пусть в результате изменения температуры на 
ΔT частота генерации изменилась на Δν.  С учетом 
сказанного выше для Δν имеем следующее соот-
ношение: 

мм 2T
cN v S T v 


         ,         (3) 

где Δλ — изменение длины волны, соответствую-
щее Δν. 

Отсюда для крутизны Sλ получим выражение 

2
мм·– · T

N vS S
T c T
             

.            (4) 

 Δνмм 

Т, °С

Рис 4. Зависимость частоты генерации лазера ADL-63054 от температуры. 
Горизонтальные линии соответствуют областям одночастотного режима, 
заштрихованные участки — области многочастотного режима. Линейный 
рост частоты генерации с уменьшением температуры на рисунке не пока-
зан из-за маленькой крутизны. Штрихпунктирная прямая представляет 
собой линейную аппроксимацию изменения частоты генерации 
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Величина Sλ  для исследованных лазеров,  

согласно измерениям, находится в интервале 
0.18–0.22 нм/град. 

С другой стороны, основным фактором, приво-
дящим к перестройке частоты генерации, является  
изменение с температурой частотного положения 
максимума линии усиления активной среды. Для 
лазера это означает, что средняя скорость измене-
ния длины волны генерации с температурой Sλ 
должна равняться скорости сдвига максимума 
усиления активной среды от температуры. Длина 
волны генерации полупроводникового лазера мо-
жет быть определена независимо в экспериментах 
со спектрометром. Как показали ранее проведен-
ные измерения [10], в рассматриваемом диапазоне 
длин волн средняя крутизна Sλ этой зависимости 
имеет величину порядка ~ 0.2 нм/град.  

Таким образом, с учетом точности описанных 
измерений, полученные данные неплохо соответ-
ствуют друг другу. 

Поставленные эксперименты позволили так-
же определить величины частотных скачков при 
переходе из одной зоны в другую. Для лазера  
ADL-65055TL характерные скачки происходят 
на один межмодовый интервал, для лазера  
ADL-63054TL — на один–два межмодовых ин-
тервала, а для ADL-63102TL и HL-63058 — на 2 
или 3 интервала, но могут быть скачки и на один 
интервал. С учетом оценок межмодового интерва-
ла для интересующих нас скачков были получены 
соответственно следующие значения — 190, 145 
или 290 ГГц, 95, 190 или 285 ГГц.  

Важным представляется вопрос о температур-
ном интервале существования одночастотного ре-
жима. Как видно из рис. 4 и 5, длительность тем-
пературных интервалов ΔT может быть различной, 
что говорит о сложности процессов, влияющих  

на их образование.  
В то же время величина многих температурных 

интервалов, в которых реализуется одночастотный 
режим, составляет 1.5–2 °С, а в отдельных случаях 
даже больше. При этом частота генерации в преде-
лах интервала изменяется на ST · ΔT = 45–60 ГГц,  
а положение максимум линии усиления меняется 
на 220–300 ГГц (Sλ = 0.2 нм/град; λ = 0.635 нм).  
В итоге сдвиг максимума по отношению к частот-
ному положению мод резонатора составляет не 
меньше 160–240 ГГц, т. е. имеет величину, боль-
шую, чем 1–2 межмодовых интервала для этих 
лазеров.  

В лазерных диодах активная среда занимает 
весь резонатор. Специальные селективные устрой-
ства отсутствуют. Поэтому одночастотный режим 
в таких лазерах (с линейным резонатором и одно-
родно уширенной активной средой) должен уста-
навливаться за счет конкуренции продольных мод, 
например, вблизи зеркал резонатора. При смеще-
нии максимума линии усиления активной среды 
по отношению к положению генерируемой моды 
на Δνмм / 2 было бы естественным ожидать  воз-
никновения генерации на соседней продольной 
моде. В этой ситуации она оказывается в одинако-
вых условиях с точки зрения усиления с генери-
руемой модой. После чего и последует перескок. 
Эксперимент показывает, что это не так.  

Объяснение наблюдаемого явления может со-
стоять в том, что, поскольку зона проводимости 
формируется всеми атомами полупроводникового 
кристалла, следует учитывать влияние на генера-
цию межуровневой  релаксации электронов в зо-
не проводимости. Она происходит очень быстро, 
за время << 1 нс [11]. Это время существенно 
меньше времени нарастания поля в резонаторе. 
Таким образом, генерируемая мода, которая под-

Рис. 5. Зависимость частоты генерации лазера HL-6358 от температуры 

 Δνмм 

Т, °С
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держивается за счет вынужденного излучения, 
может получать  дополнительную "подпитку" в 
результате внутризонных переходов, компенси-
рующих потери инверсной заселенности, и тем 
самым препятствовать генерации конкурирую-
щих с ней мод. 

Как показали измерения флуктуаций среднего 
значения частоты генерации, возмущения частоты 
лазерных диодов носят низкочастотный характер. 
Спектр основных частотных возмущений прихо-
дится на частоты ниже одного герца. В флуктуа-
циях выше 1 Гц возмущения частоты не превосхо-
дят 20 МГц, а спектр "уходов" частоты, не превос-
ходящих 5–10 МГц, ограничен несколькими де-
сятками герц. Наблюдаемые зависимости частоты 
от времени для всех исследованных лазеров име-
ют схожий характер.  

Возмущения частоты прежде всего связаны  
с температурными уходами.  При этом они могут 
быть значительными, что связано с большой кру-
тизной ST зависимости частоты генерации от тем-
пературы.  

По величине возмущений частоты можно было 
судить о качестве работы блока термостатирова-
ния лазера и источника тока накачки, а также це-
ленаправленно корректировать их характеристики.  

Система стабилизации тока обеспечивала ста-
бильность мощности излучения лучше, чем 10–3,  
и вызываемые ею уходы частоты не наблюдались.   
Чувствительность разработанной системы актив-
ной стабилизации частоты составляла ± 0.01 °С.  
При этом первоначально наблюдались периоди-
ческие колебания средней частоты излучения 
общим размахом 600 МГц с периодом 5 с. Усо-
вершенствование системы регулирования темпе-
ратуры позволило устранить колебательный ха-
рактер уходов частоты и уменьшить сами уходы. 
В итоге их величина составляла не более  
500 МГц за 10 мин, а скорости уходов не превы-
шали 10 МГц/с. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные исследования показали, что излу-
чение лазерных диодов в зависимости от его рабо-
чих параметров может быть либо одночастотным, 
либо многочастотным. При этом в первом случае 
вся мощность излучения сосредоточена практиче-
ски в одной моде, а во втором — распределена по 
нескольким модам.  

Соответственно в первом случае спектр излу-
чения оказывается узким, порядка 100 МГц,  а во 
втором  может составлять величину, выраженную 
в единицах длин волн, до 1 нм. 

Механизм конкуренции мод, приводящий к од-
ночастотному режиму работы лазера с FP-резона-
тором, действует достаточно эффективно и позво-
ляет обеспечить воспроизводимость режима  
от включения к включению. 

Использованная аппаратура позволяет доста-
точно надежно контролировать режим работы ла-
зерного диода и оценивать его основные спек-
тральные характеристики — расстояние между 
продольными модами, интервал перестройки час-
тоты, смену режима генерации, уходы частоты 
генерации. 
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