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В работе рассмотрена проблема выбора источника света для микроинтерференционного метода контроля 
рельефа поверхности. В настоящее время огромное внимание уделяется суперлюминесцентным светодио-
дам, потому что они являются оптимальными источниками света для низкокогерентной интерферометрии  
за счет своих технических характеристик. Применение спектрального метода для выявления пиковой длины 
волны излучения и ширины спектра источника, которая определяет длину когерентности, значимо. Поэтому 
настоящая работа актуальна и перспективна В работе поставлена цель и поставлена задача исследования.  
Приведены функциональные схемы измерительной установки и блока монохроматора. Получены графиче-
ские зависимости относительной спектральной чувствительности суперлюминесцентных светодиодов  
на разных гетероструктурах и рассчитаны длины когерентности для каждого источника света.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Современное общество при познании мира 
опирается на разные подходы для исследования 
той или иной материи [1]. Познание микромира 
возможно с помощью такого инструмента, как 
спектроскопия. Спектральные приборы и системы 
предназначены для анализа самого излучения, по-
сылаемое материей, которое несет информацию  
о ее строении [2]. Эти приборы и системы дают 
возможность изучать параметры излучения, непо-
средственно испускаемого физическими телами,  
а также исследовать результат взаимодействия  
с материей, которое проявляется в поглощении, 
отражении, рассеянии, пропускании или люми-
несценции излучения [3]. Итак, данный инстру-
ментарий позволяет: разложить излучение  
в спектр и выделить наиболее важные отдельные 
спектральные линии; измерить интенсивность вы-
деленного спектра или спектральной линии [4].  

Исследуя атомно-молекулярную структуру ве-
щества, можно с уверенностью констатировать тот 
факт, что при устойчивом состоянии атом имеет 
определенные значения энергии. При воздействии 
светового излучения на атом (поглощение кванта 
света) возникают переходы на более высокие 
уровни энергии, а при излучении атома — на бо-
лее низкие [5]. Переходы соответствуют диапазо-
ну спектральных линий в спектрах поглощения  
и излучения атомов и молекул [6]. Спектральная 

линия определяет уровень энергии и внутреннее 
строение атома, интенсивность свидетельствует  
о прогнозируемых переходах между уровнями.  
Ширина и контур отдельной линии характеризуют 
температуру, при которой излучает объект [7].  
Во многих научных работах по спектроскопии оп-
ределено, что интенсивность спектральных линий 
пропорциональна числу излучающих атомов [8].  
А это означает, что по этому параметру можно 
определить процентное содержание отдельных 
элементов, входящих в состав исследуемого объ-
екта, используя для сравнения уже известные об-
разцы с содержанием этих элементов. 

Инструментарий спектроскопии разнообразен,  
и принято делить по оптическим характеристикам: 
рабочему диапазону спектра; дисперсии; диспер-
гирующему элементу (призма, дифракционная 
решетка, интерферометр); светосиле (малая, сред-
няя, большая); характеру оптики (линзовая, зер-
кальная); быстродействию [5–8]. 

В данной работе применен спектрометр для ис-
следования спектра излучения источников света. 

В настоящее время огромное внимание уделя-
ется таким источникам излучения, как суперлю-
минесцентные диоды, потому что они являются 
оптимальными источниками света для низкокоге-
рентной интерферометрии, рефлектометрии, для 
различного назначения гироскопов, построенных 
на квазиодномодовых оптических волокнах [9]. 
Уникальность этих источников света заключается 
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в том, что они переняли определенные свойства у 
инжекционных лазеров и у источников белого све-
та, использующихся в различных конструкциях 
оптико-электронных приборов и комплексов [10]. 
Многие исследователи отмечают у суперлюми-
несцентных диодов широкий спектр излучения, 
высокое оптическое усиление благодаря соедини-
тельным группам InP, InAs, InSb, CdS, CdTe, PbSe 
и GaAs [11]. Суперлюминесцентные светодиоды 
имеют малую пространственную или временнýю 
когерентность, низкие внутренние шумы, широ-
кий спектр излучения, центральную длину волны 
излучения [12]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

При контроле грубых поверхностей (первого, 
второго класса чистоты поверхности) применяют 
двухлучевую интерференционную схему, где  
в качестве источника света используют суперлю-
минесцентные источники света с разными длина-
ми волн (λ), выходными мощностями (Pвых.), дли-
нами когерентности (lс) и т.д. [11–15]. В научной 
литературе многими авторами отмечается тот 
факт, что интерференционная картина видна  
в двухлучевых интерферометрах только в преде-
лах длины когерентности источника излучения. 
Очевидно, что при малой lс максимальное значе-
ние выходного оптического сигнала будет опреде-
ляться точнее, чем при большой lс, следовательно, 
регистрация микрорельефа поверхности будет 
вестись с минимальной погрешностью.  

Поэтому интерес представляет исследование 
спектральных характеристик суперлюминесцент-
ных светодиодов на основе многослойных гетеро-
структур. Конечно же, существуют и другие про-
блемы получения суперлюминесцентного излуче-
ния, например невозможность усиления в диоде 
без обратной связи, но данная проблема в работе 
не рассматривалась. 

Выбор источника суперлюминесцентного излу-
чения для низкокогерентной интерферометрии 
спектральным методом и является целью настоя-
щей работы.  

С помощью экспериментальной измерительной 
установки, работающей в диапазоне длин волн  
от 375 нм до 1600 нм провести измерения спек-
тров суперлюминесцентных светодиодов на осно-
ве многослойных гетероструктур. Провести срав-
нительный анализ исследуемых образцов.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследовались суперлюминесцентные свето-
диоды на основе многослойных гетероструктур.  
 

А именно.  
– Суперлюминесцентный  светодиод на базе 

(InGa)N-гетероструктур, мощностью 1 мВт и сро-
ком эксплуатации до 1000 ч.  

– Суперлюминесцентный светодиод на базе 
двухсторонних гетероструктур с раздельным ог-
раничением фотонного поля и носителей заряда 
(InGa)As, мощностью 25 мВт и временем работы 
9000 ч.  

– Суперлюминесцентный светодиод на базе 
InGaAsP/InP двойной гетероструктуры раздельно-
го ограничения с широким профилем, обладаю-
щий высокой оптической мощностью 40 мВт  
и временем работы 9000 ч.  

– А также источник на основе гетероструктур 
AlGaInAs/InP с напряженно-компенсационными 
квантовыми ямами, оптической мощностью  
6.5 мВт и сроком эксплуатации до 10 000 ч.  

Все испытуемые образцы были предоставлены 
одной из российских компаний-производителей 
источников светового излучения. Производитель 
нуждался в независимом контроле спектральных 
параметров данных образцов. Важность использо-
вания данных источников излучения в оптическом 
приборостроении неоценима. Данные источники 
излучения применяются в оптико-электронном 
оборудовании различного назначения, а также  
в лазерных комплексах. В научно-технической 
литературе  отмечается  их широкое использова-
ние в оптотехнических  датчиках,  в  различных 
подцветках   панелей     приборов,     современных 
 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема экспериментальной 
измерительной установки.  
1 — фотоприемное устройство, 2 — регулятор вы-
ходной щели, 3 — монохроматор, 4 — барабан, 5 — 
регулировка фокусировки, 6 — регулятор входной 
щели, 7 — источник излучения, 8 — пусковой блок,  
9 — кнопка включения, 10 — измерительный прибор,  
11 — блок питания, 12 — регулировка диафрагмы,  
13 — установка нуля темнового тока, 14 — переклю-
чатель чувствительности измерительной системы 
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автоматизированных оптических приборах гео-
метрической оптики, а также для изменения ла-
зерного режима в интерференционных системах. 

В рамках настоящей работы были исследованы 
оптические характеристики источников. Для ис-
следований использовалась установка, функцио-
нальная схема которой представлена на рис. 1. 

Установка для измерения спектров излучения 
состоит из монохроматора, фотоприемной систе-
мы, измеряемых источников света и пускового 
блока.  

Фотоприемная система состоит из линейки фо-
тодиодов, блока питания с подключенным цифро-
вым вольтметром. Регистрация интенсивности из-
лучения в относительных единицах осуществляет-
ся по шкале цифрового вольтметра. Установка 
имеет аналогово-цифровой преобразователь, и че-
рез универсальный вход данные поступают  
на персональный компьютер, где обрабатываются 
и представляются в графическом виде. В установ-
ке использовалась модифицированная призма  
с рабочим диапазоном спектра 375–1600 нм. 

На рис. 2 показана оптическая схема призмы: 
входная щель 1, входной коллиматор 2, поворот-
ная призма 3, выходной коллиматор 4, выходная 
щель 5. В установке щели могут изменять геомет-
рическое положение (0, 15º, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°). 
Фокусное расстояние объективов составляет  
420 мм. Призма Аббе приводилась в движение ба-
рабаном.  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Для проведения эксперимента суперлюминес-
центные светодиоды включались в специально 
разработанную плату, которая размещалась в из-
мерительной установке. На рис. 3, 4 получены 
спектры суперлюминесцентных светодиодов. 

Представленные образцы имели похожую кон-
струкцию и составы гетероструктур, но отлича-
лись активным слоем, толщина которого была  
у всех одинакова и равнялась 12 нм.  

Спектральные кривые образцов отличались  
по ширине, но имели схожую колоколообразную 
форму. Конечно же, разный химический состав 
активного слоя при его постоянной толщине дает 
возможность выявлять пиковую длину волны  
излучения m и определять ширину спектра Δ 
излучения. В работе по формуле 2

c m /l     рас-
считаны значения когерентности lc для каждого 
источника излучения. В таблицу сведены основ-
ные спектральные параметры излучения суперлю-
минесцентных светодиодов. 

 
 

 
 
Рис. 2. Блок монохроматора.  
1 — входная щель; 2, 4 — объективы; 3 — поворотная 
призма Аббе; 5 — выходная щель 
 

 
 
 

 
 
Рис. 3. Относительная спектральная чувствительность 
суперлюминесцентных светодиодов на разных гете-
роструктурах.  
а — (InGa)N; б — (InGa)As  
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Рис. 4. Относительная спектральная чувствительность суперлюминесцентных светодиодов на разных 
гетероструктурах.  
а — InGaAsP/InP; б — AlGaInAs/InP 

 
 
 

Табл. Спектральные параметры источников излучения с различными составами активного слоя толщиной 12 нм 
 

Состав активного слоя m, нм Δ, (нм) lc, (мкм) 

(InGa)N 380 14 10 

(InGa)As 837 50 14 

InGaAsP 1300 70 24 

AlGaInAs 1550 60 40 

 
 

В практическом применении у источников су-
перлюминесцентного излучения Pвых. является 
важным параметром особенно тогда, когда речь 
идет о томографических измерениях. В нашем же 
случае Pвых. не имеет никакого значения, потому 
что для при исследовании поверхности сложной 
формы интерференционным методом ключевую 
роль играет lс. 

Анализируя представленную таблицу можно  
с уверенностью сказать, что для интерференцион-
ного метода контроля микрорельефа поверхности 
в качестве источника излучения оптимально под-
ходит суперлюминесцентный диод со следующи-
ми спектральными характеристиками: m = 380 нм, 
Δ = 14 нм, lс = 10 мкм. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В процессе эксперимента исследованы источ-
ники суперлюминесцентного излучения на основе 
многослойных гетероструктур с разными выход-

ными мощностями и сроком службы. Получены 
экспериментальным путем пиковая длина волны, 
ширина спектра излучения и рассчитанные по ним 
длины когерентности источников излучения. При 
сравнении спектральных параметров выбран ис-
точник света, который улучшит технические ха-
рактеристики интерференционных систем, рабо-
тающих в низкокогерентном свете. Образец  
на базе (InGa)N-многослойных гетероструктур  
с m = 380 нм, Δ = 14 нм, lс = 10 мкм является  
оптимальным источником излучения для двухлу-
чевого интерферометра контроля негладких по-
верхностей. Данные результаты работы могут 
представлять интерес для разработчиков интерфе-
ренционных приборов и систем, работающих  
в низкокогерентном свете.  
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The paper considers the problem of choosing a light source for the microinterference method of surface relief 

control. Currently, great attention is being paid to superluminescent LEDs, because they are the optimal light 
sources for low-coherence interferometry due to their technical characteristics. The use of the spectral method to 
identify the peak wavelength of radiation, the width of the source spectrum, which determines the coherence 
length, is significant, therefore this work is relevant and promising. The purpose and task of the study are set. 
The functional diagram of the measuring unit and the monochromator unit are given. Graphical dependences of 
the relative spectral sensitivities of superluminescent LEDs on different heterostructures are obtained and the 
coherence lengths for each light source are calculated. 
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INTRODUCTION 

Modern society, when learning about the world, re-
lies on different approaches to studying this or that 
matter [1]. Learning about the microworld is possible 
with the help of such a tool as spectroscopy. Spectral 
devices and systems are designed to analyze the radia-
tion itself, sent by matter and carrying information 
about its structure [2]. These devices and systems 
make it possible to study the parameters of radiation 
directly emitted by physical bodies, as well as to study 
the result of interaction with matter, which manifests 
itself in the absorption, reflection, scattering, trans-
mission, or luminescence of radiation [3]. Thus, this 
toolkit allows one to decompose radiation into a spec-
trum and to isolate the most important individual 
spectral lines and to measure the intensity of the iso-
lated spectrum or spectral line [4]. 

By studying the atomic-molecular structure of mat-
ter, one can confidently state the fact that in a stable 
state, an atom has certain energy values. When an 
atom is exposed to light radiation (absorption of  
a quantum of light), transitions to higher energy levels 
occur, and when an atom emits light, transitions to 
lower ones occur [5]. The transitions correspond to 
the range of spectral lines in the absorption and emis-
sion spectra of atoms and molecules [6]. A spectral 
line determines the energy level and internal structure 
of an atom, while the intensity indicates the predicted 
transitions between levels. The width and contour of 
an individual line characterize the temperature at 
which the object emits [7]. 

Many scientific papers on spectroscopy have de-
termined that the intensity of spectral lines is propor-
tional to the number of emitting atoms [8]. This means 
that this parameter can be used to determine the per-
centage content of individual elements included in the 
object under study, using already known samples with 
the content of these elements for comparison. 

The range of spectroscopy tools is diverse and is 
usually divided by optical characteristics: the working 
range of the spectrum, dispersion, dispersing element 
(prism, diffraction grating, interferometer), aperture 
ratio (small, medium, large), nature of optics (lens, 
mirror), response time [5–8]. 

In this work, a spectrometer is used to study the 
emission spectrum of light sources. 

Currently, great attention is paid to such radiation 
sources as superluminescent diodes, because they are 
optimal light sources for low-coherence interferome-
try, reflectometry, and for various purposes of gyros-
copes built on quasi-single-mode optical fibers [9]. 
The uniqueness of these light sources lies in the fact 
that they have adopted certain properties from injec-
tion lasers and white light sources used in various de-
signs of optical-electronic devices and complexes 
[10]. Many researchers note that superluminescent 

diodes have a wide emission spectrum and high opti-
cal gain due to the connecting groups of InP, InAs, 
InSb, CdS, CdTe, PbSe, and GaAs [11]. Superlumi-
nescent LEDs have low spatial or temporal coherence, 
low internal noise, a wide emission spectrum, and  
a central emission wavelength [12]. 

PROBLEM STATEMENT 

When testing rough surfaces (first and second class 
of surface purity), a two-beam interference scheme is 
used, where superluminescent light sources with dif-
ferent wavelengths (λ), output powers (Pвых.), cohe-
rence lengths (lс), etc., are used as a light source [11–
15]. In the scientific literature, many authors note the 
fact that the interference pattern is visible in two-beam 
interferometers only within the coherence length of 
the radiation source. Obviously, the maximum value 
of the output optical signal is determined more accu-
rately when lс is small rather than large; therefore, the 
record of the surface microrelief will be carried out 
with a minimum error. Hence, it is of interest to study 
the spectral characteristics of superluminescent LEDs 
based on multilayer heterostructures. Of course, there 
are other problems in obtaining superluminescent rad-
iation, such as the impossibility of amplification in  
a diode without feedback, but this problem was not 
considered in the work. 

The choice of a source of superluminescent radia-
tion for low-heterogeneity interferometry using the 
spectral method is the goal of this work. 

Using an experimental measuring setup operating 
in the wavelength range from 375 nm to 1600 nm, we 
measured the spectra of superluminescent LEDs based 
on multilayer heterostructures and conducted a com-
parative analysis of the samples under study. 

MATERIALS AND RESEARCH METHOD 

Superluminescent LEDs based on multilayer hete-
rostructures were studied. 

Namely, 
– Superluminescent LED based on (InGa)N hete-

rostructures, with a power of 1 mW and a service life 
of up to 1000 h. 

– Superluminescent LED based on double-sided 
heterostructures with separate limitation of the photon 
field and charge carriers (InGa)As, with a power of 
25 mW and a service life of 9000 h. 

– Superluminescent LED based on InGaAsP/InP 
double heterostructure of separate limitation with  
a wide profile, with high optical power of 40 mW, and  
a service life of 9000 h. 

– And also source based on AlGaInAs/InP hetero-
structures with strain-balanced quantum wells, optical 
power of 6.5 mW, and a service life of up to 10 000 h. 



All tested samples were provided by one of the 
Russian companies-manufacturers of light sources. 
The manufacturer needed independent control of spec-
tral parameters of these samples. 

The importance of using these radiation sources in 
optical instrumentation is inestimable. These radiation 
sources are used in optoelectronic equipment for vari-
ous purposes, as well as in laser complexes. In scien-
tific and technical literature, their wide use in opto-
technical sensors is noted, in various instrument panel 
colorings, modern automated optical devices of geo-
metric optics, and also for changing the laser mode in 
interference systems. 

In the framework of the present work, the optical 
characteristics of the sources were investigated. For 
the studies, the setup was used, the functional diagram 
of which is shown in Fig. 1. 

 

 
The setup for measuring the radiation spectra con-

sists of a monochromator, a photodetector system, 
measurable light sources, and a starting unit. 

The photodetector system consists of a line of pho-
todiodes and a power supply with a connected digital 
voltmeter. The digital voltmeter scale is used to record 
the radiation intensity in relative units. The setup has 
an analog-to-digital converter, and the data is fed to  
a personal computer through a universal input for 
processing and presenting in graphic form. A mod-
ified prism with an operating spectral range of 375–
1600 nm was used in the setup. 

Fig. 2 shows the optical diagram of the prism: en-
trance slit 1, entrance collimator 2, rotary prism 3, exit 
collimator 4, exit slit 5. In the setup, the slits can 
change their geometric position (0, 15º, 30°, 45°, 60°, 
75°, 90°). The focal length of the lenses is 420 mm. 
The Abbe prism was driven by a drum. 

 

EXPERIMENTAL RESULTS 

To conduct the experiment, superluminescent 
LEDs were included in a specially designed board, 

which was placed in the measuring setup. Figs. 3, 4, 
present the spectra of superluminescent LEDs ob-
tained. The presented samples had a similar design 
and composition of heterostructures, but differed in 
the active layer, the thickness of which was the same 
for all and equal to 12 nm. 

 

 

 
Spectral curves of the samples differed in width 

but had a similar bell-shaped form. Of course, the dif-
ferent chemical composition of the active layer with 
its constant thickness makes it possible to identify the 
peak wavelength of radiation m and determine the 
width of the spectrum Δ of radiation. In the work, 
the formula 2

c m /l      was used to calculate the 
coherence values lc for each radiation source. The ta-
ble summarizes the main spectral parameters of the 
radiation of superluminescent LEDs. 

 

 
In practical applications, Pвых is an important pa-

rameter for superluminescent radiation sources, espe-
cially when it comes to tomographic measurements. In 
our case, Pвых is of no importance, because lс. plays  
a key role for studying a complex-shaped surface us-
ing the interference method. Analyzing the presented 
table, we can say with confidence that a superlumi-
nescent diode with the following spectral characteris-
tics is optimally suited as a radiation source for the 
interference method of monitoring the surface micro-
relief: m = 380 nm, Δ = 14 nm, lс = 10 μm. 

CONCLUSION 

During the experiment, superluminescent radiation 
sources based on multilayer heterostructures with var-
ious output powers and service lives were investi-
gated. The peak wavelength, the width of the radiation 
spectrum, and the coherence lengths of the radiation 
sources calculated from them were obtained experi-
mentally. Comparing the spectral parameters allowed 
for the selection of a light source that improves the 

Fig. 1. Functional diagram of the experimental mea-
suring setup.  
1 — photodetector, 2 — exit slit regulator, 3 — mo-
nochromator, 4 — cylinder, 5 — focus adjustment,  
6 — entrance slit regulator, 7 — radiation source,  
8 — trigger unit, 9 — power button, 10 — measuring 
device, 11 — power supply, 12 — aperture adjust-
ment, 13 — dark current zero setting, 14 — measur-
ing system sensitivity switch 
 

Fig. 2. Monochromator block. 
1 — entrance slit; 2, 4 — objectives; 3 — rotating 
Abbe prism; 5 — exit slit 
 

Fig. 3. Relative spectral sensitivity of superlumines-
cent LEDs based on different heterostructures. 
a — (InGa)N; б — (InGa)As 
 

Fig. 4. Relative spectral sensitivity of superlumines-
cent LEDs based on different heterostructures. 
a — InGaAsP/InP; б — AlGaInAs/InP 
 

Tab. Spectral parameters of radiation sources with 
different compositions of the 12 nm-thick active lay-
ers   
 



technical characteristics of interference systems oper-
ating in low-coherence light. The sample based on 
(InGa)N-multilayer heterostructures with m = 
= 380 nm, Δ = 14 nm, lс = 10 μm is an optimal radia-

tion source for a two-beam interferometer for moni-
toring rough surfaces. These results of the work may 
be of interest to developers of interference devices and 
systems operating in low-coherence light. 

 
 
 


