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1. Введение

Среди огромного многообразия оптических источни-
ков света, представленных на рынке оптоэлектроники, 
следует выделить большое количество приборов, постро-
енных с использованием полупроводниковых суперлю-
минесцентных диодов (СЛД). Эти диоды, бурное разви-
тие которых обязано прогрессу в технологии роста гете-
роэпитаксиальных структур, прошли длинный путь 
совершенствования от простых полупроводниковых при-
боров с шириной спектра излучения, не превышающей 
20 нм, и оптической мощностью в единицы милливатт до 
мощных широкополосных полупроводниковых источни-
ков с уникальными выходными характеристиками [1 – 3]. 
Благодаря использованию узкого поперечно-одномодо-
вого активного канала шириной несколько микрон, обе-
спечивающего дифракционную расходимость излучения 
на выходе полупроводникового кристалла (чипа), стало 
возможным создание миниатюрного СЛД-модуля с вы-
водом оптического излучения через одномодовый воло-
конный световод (ОВС). Широкая гамма приборов такого 
типа сейчас активно используется в различных научных и 
практических приложениях, требующих низкокогерент-
ных источников света высокой спектральной яркости. 
Среди основных областей применения следует выделить 
низкокогерентную интерферометрию, волоконно-опти-
ческие датчики различных типов, гироскопию, оптиче-
ские рефлектометры и др. [4, 5].

В настоящее время на рынке коммерческих оптиче-
ских приборов появились настоятельные запросы на ком-
пактные источники света с относительно узким спектром 

излучения (1 – 2 нм) и высокой спектральной плотностью 
(более 10 мВт/нм). Возросший интерес к приборам подоб-
ного типа проявляют компании, занимающиеся произ-
водством технологического оборудования для высокоэф-
фективной резки полупроводниковых пластин и кристал-
лов (скрайбирование), генными исследованиями в биоло-
гии и медицине, разработкой медицинского оборудования 
для бесконтактного анализа кровотока в организме чело-
века, конструированием приборов для различных лабо-
раторных применений (поляриметров, колоримет ров, 
рефрактометров и пр.). Следует отметить, что, помимо 
высокой спектральной плотности мощности, к такому 
источнику излучения предъявляется особое требование 
на форму выходного оптического спектра – она должна 
быть сглаженной, желательно близкой к колоколообраз-
ной, с низким (менее –15 дБ) уровнем боковых вторичных 
максимумов, не зависеть от уровня выходной оптической 
мощности и стабильно воспроизводиться в течение всего 
срока эксплуатации прибора. Допол нительным важным 
условием является возможность настройки максимума 
выходного спектра источника на требуемое значение ра-
бочей длины волны. 

В некоторых случаях для этих целей могут использо-
ваться полупроводниковые лазеры [6], однако полностью 
выполнить все вышеизложенные требования с помощью 
лазеров не представляется возможным. В этой ситуации 
применение СЛД высокой спектральной яркости может 
быть оптимальным вариантом для создания требуемого 
источника оптического излучения. Шагом в этом направ-
лении может служить сообщение о разработке СЛД с ши-
риной спектра 8 нм и спектральной плотностью мощно-
сти 12 мВт/нм [7]. Тем не менее разработка и создание 
специального узкоспектрального СЛД с требуемыми оп-
тическими и мощностными характеристиками является 
трудной, а подчас и невыполнимой технической задачей. 
Одним из путей решения этой задачи может быть разра-
ботка источника света тандемной конфигурации на базе 
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серийно выпускающихся моделей СЛД путем выделения 
части спектра излучения шириной 1 – 2 нм от задающего 
источника излучения с помощью спектрально-селек-
тивного элемента (например, дифракционной решетки 
или спектрального фильтра) и последующего усиления 
излучения этой доли спектра до требуемой мощности с 
помощью лазерного полупроводникового оптического 
усилителя (ПОУ) [8].

В настоящей работе приводятся результаты разработки 
одного из вариантов оптической схемы перестраиваемо-
го низкокогерентного источника света высокой спек-
тральной яркости, построенного с использованием стан-
дартных моделей СЛД и ПОУ и объемной дифракцион-
ной решетки. Все элементы и детали схемы серийно про-
изводятся и доступны для покупки на рынке. В работе 
детально описывается конфигурация оптической схемы, 
излагаются спектральные, мощностные и перестроечные 
характеристики полученного источника оптического из-
лучения.

2. Оптическая схема источника света

На рис.1 представлена исследованная оптическая схе-
ма перестраиваемого суперлюминесцентного источника, 
использующая классическую тандемную конфигурацию 
MOPA (Master Oscillator Power Amplifier), изложенную в 
[9]. Схема состояла из двух основных каскадов – мало-
мощного задающего источника света с элементом спек-
тральной фильтрации и мощного выходного оптическо-
го усилителя, работающего в режиме оптического бустера.

В качестве задающего источника использовался све-
тоизлучающий модуль из стандартной линейки продук-
ции российской компании «Суперлюм» (модель SLD-
381). В качестве активного элемента в модуле был приме-
нен полупроводниковый кристалл на основе двухсторон-
ней гетероструктуры с раздельным ограничением элек-

тромагнитного поля и носителей заряда (РО ДГС) в си-
стеме (GaAl)As и «объемным» активным слоем толщиной 
0.145 мкм. Активный элемент обеспечивал суперлюми-
несцентное излучение с колоколообразной (квазигауссо-
вой) формой спектра и максимумом на длине волны l = 
845 нм. Модуль допускал регулировку выходной оптиче-
ской мощности до 30 мВт при слабой вариации ширины 
спектра в диапазоне 13 – 15 нм (рис.2).

В качестве ПОУ-модуля был использован серийный 
усилитель SOA-372 («Суперлюм»), в котором применялся 
полупроводниковый кристалл на основе однослойной 
квантоворазмерной гетероструктуры (наноструктуры) в 
системе (GaAl)As с толщиной активного слоя 11 нм, обе-
спечивающий оптическое усиление более 20 дБ в спек-
тральном диапазоне 820 – 875 нм. В спектрах собственной 
суперлюминесценции усилителя наблюдались два спек-
тральных максимума, которые соответствовали кванто-
вым переходам из основной и возбужденной подзон энер-
гетического спектра [3, 10] и амплитуды которых зависе-
ли от величины тока инжекции. Полуширина спектра 
суперлюминесценции при таком токе инжекции, при ко-
тором наблюдалось выравнивание спектральных макси-
мумов, составляла 44 нм при выходной оптической мощ-
ности 5 мВт (рис.3). Подробное изложение результатов 
исследований спектральных и мощностных характери-
стик подобных усилителей можно найти в работе [11].

Ввод и вывод излучения в обоих модулях осущест-
влялся с помощью сохраняющего поляризацию ОВС 
типа PANDA PM 850. Светоизлучающие модули были 
собраны в корпусах типа Butterfly и содержали микро-
охладители Пельтье и термисторы, используемые для 
стабилизации рабочей температуры активных элементов. 
В конструкции светоизлучающих модулей использова-
лись волоконные цилиндрические микролинзы со ско-
шенной торцевой поверхностью, а оси активных волно-
водов полупроводниковых кристаллов были расположе-

Рис.1. Оптическая схема перестраиваемого суперлюминесцентного источника света:      
СЛД – суперлюминесцентный диод; ВОК – волоконно-оптический коллиматор; ДР – дифракционная решетка; МЗ – металлическое зер-
кало; ВОИ – волоконно-оптический изолятор; ПОУ – полупроводниковый оптический усилитель; Iin – интенсивность падающего пучка 
света; I1 и I0 – интенсивности света в первом и нулевом порядках дифракции соответственно. Все отрезки волоконных световодов – ОВС 
с сохранением поляризации.
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ны под углом 7° относительно выходных граней, на кото-
рые напылялись специальные просветляющие покрытия 
(R ~ 10–4). Благодаря этому удалось достичь низкого (не 
превышающего 0.5 %) уровня собственной модуляции 
мощности в спектрах излучения модулей. Коэффициент 
ввода излучения в выходные ОВС был достаточно высо-
ким и находился в диапазоне 50 % – 70 %.

В качестве спектрально-селективного элемента, за-
дающего ширину и форму выходного оптического спек-
тра тандемной схемы источника, использовалась серий-
ная плоская дифракционная решетка нарезного типа 
GR50-0310 (Thorlabs) с плотностью штрихов 300 штр./мм, 
которая работала как однопроходный полосовой фильтр 
с полосой фильтрации от 1 до 1.5 нм для длин волн в об-
ласти 850 нм. Ширина полосы фильтрации определя-
лась диаметром оптического пучка и числом задейство-
ванных в дифракции штрихов решетки, которое также 
зависело от угла падения пучка на решетку. В настоя-
щей работе диаметр светового пучка составлял 2.2 мм 
при дифракционной расходимости 0.5 мрад. Пучок фор-
мировался волоконно-оптическим коллиматором с ас-
ферической линзой с фокусным расстоянием 11 мм, 
которая имела просветляющее покрытие в рабочем диа-
пазоне длин волн, что обеспечило уровень обратно от-
раженных сигналов не хуже – 40 дБ. Излучение дифраги-
ровавшего пучка на выходе решетки вводилось в опти-
ческий коллиматор аналогичного типа. Использованная 
пара коллиматоров оптимизировалась на этапе произ-
водства с целью достижения максимального коэффици-

ента передачи между ними на дистанции 140 мм. По-
лученный коэффициент передачи между коллиматорами 
составил 85%.

Для ввода излучения дифрагировавшего пучка в вы-
ходной коллиматор использовалось компактное плоское 
металлическое зеркало с золотым отражающим покрыти-
ем (R = 98 %) и внешним диэлектрическим защитным по-
крытием, закрепленное в юстируемой оправе. Исполь-
зование зеркала дало возможность минимизировать угол 
a (см. рис.1) между падающим и дифрагировавшим пуч-
ками, что позволило избежать чрезмерно «закошенной» 
по углу ориентации дифракционной решетки, при кото-
рой аппаратная функция решетки была бы заметно ýже 
1.4 нм из-за перекрытия пучком большего числа штрихов 
решетки. Использование высококачественных оптиче-
ских оправ с прецизионными регулировками углов пово-
рота и качания для зеркала и выходного коллиматора 
значительно упростило процедуру ввода излучения в вы-
ходной коллиматор, сведя ее к юстировке этих элементов 
только по угловым координатам. Настройка на требуе-
мую длину волны осуществлялась поворотом дифракци-
онной решетки вокруг оси. Максимальная эффектив-
ность дифракции решетки составила 67 % на l = 845 нм 
при ориентации вектора поляризации излучения, падаю-
щего на решетку, ортогонально штрихам решетки. Для 
примененной геометрии оптической схемы ширина аппа-
ратной функции дифракционной решетки составила 
1.4 нм, а уровень вторичных спектральных максимумов 
находился ниже – 40 дБ (рис.4).

Рис.2. Ватт-амперная характеристика (а) серийного оптического 
модуля SLD-381 и спектр его излучения при выходной оптической 
мощности 30 мВт (б).

Рис.3. Ватт-амперная характеристика (а) оптического модуля ПОУ 
SOA-372 и спектр его излучения при токе инжекции 110 мА (б) в ре-
жиме собственной суперлюминесценции.



«Квантовая электроника», 51, № 4 (2021) В.Р.Шидловский, М.В.Шраменко, С.Д.Якубович290

 Между СЛД и ПОУ, с целью исключения появления 
паразитной оптической связи, был установлен широкопо-
лосный волоконно-оптический изолятор с низкими опти-
ческими потерями (менее 1 дБ) и коэффициентом изоля-
ции более 30 дБ. Коэффициент экстинкции (10lg(PSL/PF), 
где PSL и PF – мощности излучения вдоль медленной и 
быстрой осей ОВС) для оптического излучения на выходе 
изолятора был достаточно высоким и составил 25 дБ. Все 
волоконно-оптические элементы схемы были реализова-
ны на основе ОВС с сохранением поляризации типа 
PANDA, в котором в качестве рабочей оси для выходно-
го излучения использовалась медленная ось. Соединение 
элементов в единую оптическую схему осуществлялось 
свариванием с прецизионной ориентацией осей оптичес-
ких волокон.

3. Мощностные, спектральные 
и перестроечные характеристики 
источника света

На рис.5 представлены зависимости оптической мощ-
ности на выходе ПОУ от тока инжекции в режиме соб-
ственной суперлюминесценции и в режиме усиления 
входного оптического сигнала. Использование задающе-
го СЛД с достаточно высокой (до 2.5 мВт/нм) спектраль-
ной плотностью мощности позволило получить оптиче-
ский сигнал мощностью 1 мВт после дифракционной ре-
шетки на выходе из коллиматора при ориентации решет-
ки на максимум спектра излучения СЛД. При таком 
оптическом сигнале на входе ПОУ максимальное значе-
ние усиленной оптической мощности в выходном ОВС 
составило 50 мВт при токе инжекции 152 мА. Дальнейшее 
увеличение оптической мощности было ограничено пре-
делом лучевой стойкости выходной грани активного эле-
мента ПОУ и возможностью необратимого ее поврежде-
ния вследствие катастрофической оптической деграда-
ции.

Как показали исследования [11], входной оптической 
мощности 1 мВт обычно достаточно для достижения глу-
бокого насыщения оптического усиления ПОУ, при кото-
ром усилитель становится малочувствительным к опти-
ческим обратным отражениям на выходе. Вследствие 

этого выходной оптический изолятор может не устанав-
ливаться, что позволяет существенно сэкономить на за-
тратах, связанных с его покупкой и монтажом. Кроме 
того, исключаются оптические потери полезного оптиче-
ского сигнала в самом оптическом изоляторе, которые в 
среднем колеблются от 25 % до 40 %, а это позволяет реа-
лизовать максимально возможную мощность на оптиче-
ском выходе схемы.

Спектральные измерения показали, что пиковое зна-
чение в спектре ПОУ превышало уровень суперлюминес-
центного пьедестала на 30 дБ при выходной оптической 
мощности 50 мВт (рис.6). Форма спектрального пика 
(рис.7) в точности соответствовала форме и ширине аппа-
ратной функции дифракционной решетки. Численное ин-
тегрирование выходного спектра ПОУ, представленного 
на рис.6, показало, что 98 % мощности оптического сиг-
нала содержится в спектральном пике и только 2 % при-
ходится на пьедестал.

На рис.8 представлена форма огибающей функции 
видности (автокорреляционная функция (АКФ)) интер-
ференционной картины, записанная с помощью сканиру-
ющего интерферометра Майкельсона высокого разреше-
ния. Полуширина центрального максимума отвечала 

Рис.4. Оптический спектр на выходе дифракционной решетки для 
пучка света диаметром 2.2 мм.

Рис.5. Ватт-амперная характеристика ПОУ в режиме собственной 
суперлюминесценции (без входного сигнала) (1) и в режиме усиле-
ния входного оптического сигнала (2).

Рис.6. Спектр усиленного оптического сигнала при выходной 
мощности ПОУ 50 мВт.
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длине когерентности 0.45 мм. Измеренная длина коге-
рентности достаточно точно соответствует расчетной для 
выходного спектра гауссовой формы [12]. Величина вто-
ричных боковых максимумов, примыкающих к централь-
ному, в низкокогерентных интерферометрических приме-
нениях определяет соотношение сигнал/шум и напрямую 
влияет на качество получаемых изображений. В исследу-
емой нами схеме источника излучения амплитуды вто-
ричных пиков были незначительными и не превышали 
7 % – 8 % от максимальной. Их наличие в АКФ обусловле-
но отличием формы аппаратной функции дифракцион-
ной решетки от «идеальной» гауссовой формы.

Исследуемая оптическая схема источника была экспе-
риментально проверена в режиме перестройки длины 
волны излучения при ручном контроле мощности (РКМ) 
на оптическом выходе ПОУ. Перестройка осуществля-
лась поворотом дифракционной решетки с шагом, соот-
ветствующим спектральной перестройке на 1 нм, а режим 
РКМ осуществлялся подстройкой тока инжекции ПОУ 
до значения, при котором выходная оптическая мощ-
ность соответствовала 20 мВт. Спектральный диапазон 
перестройки, в котором амплитуда спектрального пика 

превышала уровень суперлюминесцентного пьедестала 
минимум на 20 дБ, составил 35 нм (серая зона на рис.9). 
Ширина спектрального максимума сохранялась неизмен-
ной во всем диапазоне перестройки. При необходимости 
интервал перестройки может быть увеличен при исполь-
зовании задающего СЛД с более широким спектром из-
лучения. Однако это неизбежно приведет к снижению 
спектральной плотности мощности на выходе СЛД и, 
следовательно, к уменьшению превышения спектрально-
го пика над пьедесталом в выходном спектре ПОУ. 
Выбор оптических модулей (СЛД и ПОУ), позволяющих 
достичь оптимальной комбинации между диапазоном 
спектральной перестройки и превышением амплитуды 
спектрального максимума над уровнем пьедестала, на-
прямую зависит от требований конкретного техническо-
го применения.

Важной рабочей характеристикой любого оптическо-
го источника света является степень поляризации выход-
ного излучения. В исследуемой оптической схеме соотно-
шение оптической мощности по осям выходного светово-
да составило 20 : 1, что соответствовало степени поляри-
зации выходного излучения 90 %. Поскольку степень 
поляризации излучения на входе оптического усилителя 
была очень высокая (более 99 %), снижение ее на выходе 
схемы можно объяснить недостаточной точностью про-
странственной угловой ориентации выходного ОВС от-
носительно активного канала кристалла ПОУ. Очевидно, 
что этот параметр можно увеличить при использовании 
ПОУ-модуля с более точной угловой ориентацией выход-
ного ОВС.

Важно отметить, что предложенный вариант оптиче-
ской схемы допускает, в определенных пределах, оптими-
зацию ширины спектрального максимума путем подбора 
диаметра пучка, падающего на дифракционную решетку, 
и числа штрихов решетки, задействованных в дифрак-
ции. Так, например, при той же геометрии схемы простая 
замена примененного оптического коллиматора на кол-
лиматор с диаметром выходного пучка 1.2 мм, позволит 
получить спектральный максимум шириной 2.8 нм. 
Выбор подходящего соотношения между диаметром пуч-

Рис.7. Форма спектрального пика усиленного оптического сигна-
ла (линейный масштаб).

Рис.8. Огибающая функции видности интерференционной кар-
тины.

Рис.9. Зависимость тока инжекции ПОУ от длины волны входно-
го оптического сигнала (1) и кривая превышения амплитуды пика 
в спектре излучения ПОУ над суперлюминесцентным пьедесталом 
(2). Серым цветом показан диапазон спектральной перестройки 
при превышении амплитуды пика над пьедесталом более 20 дБ. 
Измерения выполнены в режиме РКМ при выходной оптической 
мощности 20 мВт.
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ка и числом штрихов дифракционной решетки напрямую 
диктуется техническими требованиями конкретного прак-
тического применения.

4. Заключение

Проведенное исследование показало практическую 
возможность создания низкокогерентного источника 
оптического излучения высокой спектральной яркости 
на базе серийно выпускаемых светоизлучающих модулей 
СЛД (SLD-381) и ПОУ (SOA-372), а также стандартной 
объемной дифракционной решетки нарезного типа c 
плотностью штрихов 300 штр./мм. Экспериментально 
продемонстрирована работоспособность оптической 
схемы источника со следующими выходными парамет-
рами: спектральной плотностью мощности излучения 
36 мВт/нм, диапазоном перестройки выходной длины 
волны 35 нм (834 – 869 нм), величиной превышения спек-
трального максимума над суперлюминесцентным пьеде-
сталом более 20 дБ.

Показано, что центральный максимум в оптическом 
спектре шириной 1.4 нм обладает гладкой колоколо-
образной формой, близкой к гауссовой, с вторичными 
боковыми пиками, находящимися ниже уровня пьедеста-
ла (менее –30 дБ). Получено хорошее соответствие между 
измеренной по автокорреляционной функции длиной ко-
герентности (на уровне полувысоты) и ее расчетной вели-
чиной для случая спектра гауссовой формы. Следует от-
метить универсальность предложенной оптической схе-
мы, заключающуюся в том, что простой заменой оптиче-
ских элементов (СЛД, ПОУ, оптических коллиматоров, 
дифракционной решетки) схема может быть перестроена 
для использования в других спектральных диапазонах. 
Изменение таких технических характеристик, как диа-
метр оптического пучка, падающего на дифракционную 
решетку, число штрихов решетки, а также угол падения 

пучка света на решетку, позволяет в небольших пределах 
изменять ширину спектрального пика в выходном спек-
тре. Это дает пользователю возможность оптимизации 
спектральных характеристик схемы для конкретного 
практического применения. Кроме того, поворот дифрак-
ционной решетки позволяет осуществлять в определен-
ных пределах настройку центрального максимума в спек-
тре излучения на заданную длину волны излучения.
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