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1. Введение

Оригинальная интерференционная методика, полу-
чившая название оптическая когерентная томография 
(ОКТ) [1], начала стремительно развиваться на рубеже 
1980 – 1990-х гг. В настоящее время более 50 компаний се-
рийно выпускают различные системы ОКТ, более 100 на-
учных центров и лабораторий ведут исследования в этой 
области, запатентовано свыше 1000 технических реше-
ний, а число научных публикаций превысило 10000. Су-
ществуют различные области технического применения 
ОКТ, однако наиболее широкое распространение она по-
лучила в медицине и биологии, поскольку позволяет в ре-
альном масштабе времени получать изображения участ-
ков биологических тканей in vivo бесконтактным мето-
дом. В традиционных методиках ОКТ (Time-Domain OCT, 
Fourier-Domain OCT) [2] используются источники света 
высокой яркости и низкой когерентности, работающие, 
как правило, в непрерывном режиме (чаще всего – супер-
люминесцентные диоды (СЛД)). В последнее десятилетие 
интенсивно развивается новая методика ОКТ – Swept 
Source OCT, которая, в принципе, сможет позволить зна-
чительно расширить возможности метода и повысить ка-
чество получаемых томограмм. В этой методике в каче-
стве источников света используются лазеры, быстро сви-
пирующие по длине волны в широких спектральных диа-
пазонах. В недавнем обзоре [3] описаны полтора десятка 
моделей серийно выпускаемых лазеров указанного типа, 
используемых в ОКТ-системах медицинского назначения. 

Все описанные лазеры построены на основе полупро-
водниковых активных элементов и различных быстро-
перестраиваемых спектрально-селективных элементов во 
внеш нем резонаторе. В качестве последних использу-
ются: перестраиваемый фильтр Фабри – Перо; KTN-деф-
лектор в схеме Литтмана; управляемое распределённое 
брегговское зеркало в интегральном исполнении; враща-
ющаяся многогранная зеркальная призма и дифракцион-
ная решётка; внешнее зеркало лазера с вертикальным 
резонатором, управляемое микроэлектромеханической 
системой (МЭМС); сканирующее зеркало, управляемое 
МЭМС, и дифракционная решётка; внешний оптоволо-
конный резонатор большой протяжённости с синхрони-
зацией мод. Ширина полосы спектральной перестройки 
быстро свипирующих лазеров составляет 30 – 220 нм, ча-
стота свипирования – от единиц кГц до единиц МГц, дли-
на когерентности излучения – от единиц до десятков мм, 
средняя выходная мощность равна 8 – 50 мВт. Все лазеры 
работают в спектральном диапазоне 1000 – 1600 нм. Един-
ственным исключением является модель фирмы EXALOS 
с полосой перестройки 810 – 870 нм.

В перечень не попали перестраиваемые лазеры серии 
BroadSweeper, в которых в качестве спектрально-селек-
тивного элемента используются акустооптические пере-
страиваемые фильтры (АОПФ) [4, 5]. Эти лазеры не со-
держат подвижных механических элементов. Их длина 
волны излучения определяется частотой управляющего 
ВЧ радиосигнала, что обеспечивает высочайшую точность 
и воспроизводимость спектральной перестройки, а также 
строгую линейность зависимости частоты излучения от 
времени в режиме свипирования. К сожалению, частота 
свипирования не превышает 2 кГц, что недостаточно для 
большинства медицинских применений ОКТ. Однако для 
некоторых приложений ОКТ, в том числе и медицинских 
(см., напр., [6, 7]), эти лазеры оказались оптимальными. 
Кроме того, они представляют практический интерес для 
спектроскопии и оптической метрологии.

Важно отметить, что в совокупности лазеры Broad 
Sweeper перекрывают оптический диапазон 750 – 1000 нм, 
в котором коммерчески доступные быстроперестраивае-
мые лазеры практически отсутствуют. В качестве актив-
ных элементов таких приборов используются специально 
разработанные широкополосные полупроводниковые оп-
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ти ческие усилители (ПОУ) бегущей волны на основе на-
ногетероструктур. До недавнего времени ширина полосы 
перестройки отдельного прибора этой серии не превыша-
ла 80 нм. Разработка новых типов ПОУ на основе наноге-
тероструктур со сверхтонкими активными слоями [8], об-
ладающих уширенным спектром оптического усиления и 
достаточно высокой надёжностью, позволила реализовать 
прототипы новых моделей лазеров с полосой перестрой-
ки около 100 нм. В упомянутой работе [8] описан лазер, 
перестраиваемый в спектральном диапазоне 1010 – 1110 нм.

Настоящая работа посвящена исследованию двух но-
вых лазеров данного типа, перестраиваемых в диапазо-
нах 780 – 885 и 880 – 1010 нм.

2.  Экспериментальные результаты 

Заметное уширение полосы перестройки стало воз-
можным благодаря изготовлению двух новых типов ПОУ 
бегущей волны на основе лазерных наногетероструктур 
со сверхтонкими активными слоями. Технология выра-
щивания подобных структур методом МОС-гидридной 
эпитаксии кратко описана в [9]. Они представляли собой 
симметричные двусторонние гетероструктуры с раздель-
ным ограничением (ДГС РО). Структура типа I имела сту-
пенчатый световод толщиной 0.23 мкм и активный слой 
состава In0.03Ga0.97As толщиной 7.0 мкм. Структура типа II 
имела градиентный световод толщиной 0.4 мкм и актив-
ный слой состава In0.18Ga0.82As толщиной менее 6.0 мкм. 
Конструкция ПОУ не отличалась от описанной в [8].

На рис.1 представлены спектры усиления малого не-
прерывного узкополосного сигнала рассматриваемых 
ПОУ. Ширина полосы их усиления заметно больше, чем 
у описанных в [8] ПОУ типов II и IV тех же спектральных 
диапазонов. Предварительные ресурсные испытания в 
режиме двухпроходного усиления при непрерывной вы-
ходной мощности 20 мВт продемонстрировали достаточ-
но высокую надёжность этих приборов. Их медианные 
сроки службы, определяемые, как время работы, при ко-
тором выходная мощность падает на 50 %, составили 
около 15 000 и 50 000 ч соответственно.

На рис.2 показана оптическая схема исследованных 
приборов. Топологически она не отличается от схемы пе-
рестраиваемого лазера С1, описанной в [8]. Однако все 
элементы схемы – ПОУ, АОПФ, оптические изоляторы, 
широкополосные оптоволоконные разветвители, фото-
ди о ды-мониторы, оптоволокно с сохранением поляриза-
ции (PANDA 850 вместо PANDA 980 в [8]) – отличались 
от описанных в [8]. На особенностях использованных 
ПОУ мы останавливались выше. Остальные элементы 

схемы были оптимизированы или специально разработа-
ны для использования в соответствующих спектральных 
диапазонах.

Электронные контроллеры приборов серии BroadSwe-
eper обеспечивают три режима работы:

– ручная перестройка длины волны излучения с точ-
ностью 50 пм с автоматическим контролем выходной 
оптической мощности (АКМ);

– свипирование (периодическое монотонное измене-
ние) длины волны между двумя выбранными значения-
ми в пределах диапазона перестройки со скоростью до 
105 нм/с в режиме АКМ с внутренним запуском или с 
управлением внешними синхроимпульсами;

– «двухчастотный» режим – периодическое переклю-
чение с заданной частотой между двумя выбранными 
длинами волн из диапазона перестройки.

На рис.3 представлены примеры нормированных 
спек тров стационарного выходного излучения лазеров 
обоих типов при различных настройках. В ходе пере-
стройки длины волны в режиме АКМ изменяется ток ин-
жекции ПОУ и степень превышения спектральной плот-
ности полезного сигнала над суперлюминесцентным «пье-
десталом» (SMS). В настоящем исследовании оптическая 
мощность на входе выходных усилителей поддержива-
лась на уровне около 2 мВт. При этом суперлюминес-
центный фон практически отсутствовал – значение SMS 
превышало 55 дБ. Выходная мощность поддерживалась на 
уровне 20 мВт.

Рис.4 показывает изменение тока инжекции выходных 
ПОУ и величины SMS в ходе спектральной перестройки. 
Осциллограммы на рис.5 и 6 иллюстрируют работу лазе-
ров в режиме свипирования длины волны и в «двухча-
стотном» режиме. Строго говоря, использованная элек-
тронная система АКМ поддерживает с высокой точно-
стью (около 0.2 %) не выходную мощность, а фототок 
диодов-мониторов (модели OPM-830-Si и OPM-930-Si 
производства OZ Optics), на которые ответвляется 2 % 
выходной мощности. В ходе перестройки последняя сла-
бо изменяется в соответствии со спектральной чувстви-
тельностью фотодиодов (рис.5,а, 6,а).

В принципе, описанные лазеры могут быть объедине-
ны в один прибор с общим оптоволоконным выходом, 
что позволит обеспечить диапазон непрерывной спек-
тральной перестройки 780 – 1010 нм. Для этого могут 
быть использованы сверхширокополосные оптоволокон-
ные разветвители для данного спектрального диапазона. 

Рис.1. Спектры усиления малого сигнала ПОУ типов I и II при то-
ках инжекции 250 и 220 мА соответственно.

Рис.2. Схема перестраиваемого лазера с выходным усилителем 
мощности: 
1 – ПОУ; 2 – АОПФ; 3 – оптический изолятор; 4 – оптоволоконный 
разветвитель; 5 – контроллер лазера; 6 – фотодиод-монитор систе-
мы АКМ; 7 – контроллер выходного усилителя; 8 – выходной опто-
волоконный разъём. Линии со сплошными стрелками соответству-
ют электрическим соединениям.
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К сожалению, эти устройства имеют высокий уровень 
спектрально зависимых оптических потерь. Например, 
Y-разветвитель производства фирмы AFR Ltd. обеспечи-
вает коэффициент деления около 50 : 50 в диапазоне 
750 – 1050 нм. При этом спектр коэффициента оптических 
потерь имеет минимум на длине волны 840 нм, а на краях 
диапазона потери достигают 5.5 дБ. Таким образом, для 
технических применений, в которых ширина диапазона 
спектральной перестройки является ключевым параме-
тром, а выходная мощность около 5 мВт приемлема, по-
добный прибор может быть реализован. Это, безусловно, 
потребует радикальной переработки электронного кон-
троллера.

3. Заключение

Разработаны два новых типа быстроперестраиваемх 
полупроводниковых лазеров на основе квантоворазмер-
ных ПОУ и АОПФ во внешнем кольцевом оптоволокон-
ном резонаторе. По ширине диапазонов непрерывной 
спектральной перестройки (780 – 885 и 880 – 1010 нм) они, 
по сведениям авторов, заметно превосходят существую-
щие аналоги.

Авторы выражают признательность А.Т.Семёнову и 
В.Р.Шидловскому за инициирование проведённых иссле-
дований, а также Л.Н.Магдичу за оптимизацию кон-
струкций АОПФ.

Рис.3. Спектры излучения лазеров типов I и II при выходной мощности 20 мВт и различных настройках в линейном масштабе при разре-
шении 0.002 нм (а) и в логарифмическом масштабе (б).

Рис.4. Изменение тока инжекции выходного ПОУ (сплошные кривые) и величины SMS (штриховые кривые) при спектральной пере-
стройке лазеров типов I (а) и II (б); АКМ на уровне 20 мВт.
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Рис.5. Осциллограмма, иллюстрирующая работу лазера типа I в режиме свипирования длины волны в диапазоне 780 – 885 нм с частотой 
90 Гц в режиме АКМ (нижняя трасса – синхросигнал) (а), и осциллограмма сигнала, прошедшего через эталон Фабри – Перо с областью 
свободной дисперсии 0.18 нм (б).

Рис.6. Осциллограмма, иллюстрирующая работу лазера типа II в «двухчастотном» режиме с частотой переключения 101 Гц (нижняя 
трасса – синхросигнал) (а), и соответствующий усреднённый спектр выходного излучения (б).


