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1. Введение

Уникальное	сочетание	свойств	одночастотных	инжек-
ционных	 лазеров	 –	 высокой	 монохроматичности	 излу-
чения,	 большого	 КПД	 и	 исключительно	 малых	 разме-
ров	 –	 определяет	 их	 исключительные	 возможности	 при	
использовании	в	когерентных	рефлектометрах,	системах	
когерентного	сложения,	стандартах	частоты	и	др.	 [1	–	4].	
Одним	 из	 ключевых	 параметров	 этих	 лазеров	 является	
ширина	линии	излучения,	 измерение	 которой	представ-
ляет	 собой	 нетривиальную	 задачу,	 т.	к.	 ожидаемая	 ши-
рина	не	превышает	нескольких	мегагерц,	а	спектральное	
разрешение	 стандартных	 спектроанализаторов	 состав-
ляет	0.01	нм.	В	настоящей	работе	для	измерения	ширины	
линии	излучения	предлагается	использовать	достаточно	
простой	сканирующий	кольцевой	волоконный	интерферо-
метр.	Подобные	устройства	уже	применялись	для	селек-
ции	мод	полупроводникового	лазера	и	сужения	спектра	
его	излучения	[5	–	9].

2. Методика измерения

Измерялся	спектр	излучения	полупроводникового	ла-
зера	на	основе	InGaAs-структуры	с	распределенным	во-
локонным	брэгговским	зеркалом.	Передняя	грань	лазера	
была	просветлена,	и	излучение	вводилось	в	одномодовое	
оптическое	волокно	с	записанной	в	нем	брэгговской	ре-
шеткой	 [10,	11].	На	длине	волны	1064	нм	решетка	имела	
максимальный	коэффициент	отражения	около	30	%.	Мак	си-
мальная	мощность	излучения	лазера	составляла	25	мВт.	Из-
лучение	лазера	было	линейно	поляризованным,	при	этом	
степень	поляризации	превышала	0.99.

Схема	волоконного	интерферометра	представлена	на	
рис.1.	 Излучение	 лазера	 1	 вводилось	 в	 интерферометр	
через	оптический	изолятор	2	(степень	изоляции	–40	дБ),	
исключающий	влияние	излучения,	распространяющегося	

в	обратном	направлении,	на	работу	полупроводникового	
лазера.	С	выхода	изолятора	излучение	попадало	в	сплав-
ной	волоконный	ответвитель	3	 с	 коэффициентом	деле-
ния	20:1.	При	этом	плечо,	в	которое	выводилась	меньшая	
часть	мощности	излучения,	замыкалось	в	кольцо.	Длина	
волоконной	части	интерферометра	составляла	7	м.	Во	ло-
конный	световод	имел	длину	волны	отсечки	первой	выс-
шей	моды	1	мкм,	что	обеспечивало	одномодовый	режим	
распространения	излучения	полупроводникового	лазера.	
Область	 свободной	 дисперсии	 волоконного	 кольцевого	
интерферометра	в	соответствии	с	[12]	определяется	как
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где	l	–	длина	волны;	f	–	частота	излучения;	с	–	скорость	
света	в	вакууме;	n	–	показатель	преломления	сердцевины	
волокна;	L	–	длина	плеча	интерферометра.

Спектральные	ширины	аппаратных	функций	D l	и	D f
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где	r	=	0.95	(значение	r	определяется	коэффициентом	де-
ления	ответвителя).

Исходя	из	соотношений	(1),	(2),	область	свободной	дис-
персии	интерферометра	составляет	28	МГц,	а	спектраль-
ная	ширина	аппаратной	функции	–	470	кГц.	С	целью	ком-
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Рис.1.	 Схема	волоконного	кольцевого	интерферометра:	
1	–	диод;	2	–	изолятор;	3	–	волоконный	ответвитель;	4	–	контроллер	
поляризации;	5	–	пьезоэлемент;	6	–	генератор;	7	–	оптический	фильтр;	
8	–	фотоприемник;	9	–	осциллограф.
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пенсации	 изменения	 состояния	 поляризации	 в	 интерфе-
рометре	в	схему	был	включен	контроллер	поляризации	4 
(рис.1).	

Для	сканирования	оптической	длины	интерферометра	
часть	волоконного	световода	была	намотана	на	пьезо	элек-
трический	элемент	5 цилиндрической	формы	диамет	ром	
5	см,	длина	волокна	на	пьезоэлементе	составляла	около	
6	м.	При	подаче	напряжения	на	пьезоэлемент	его	диаметр	
увеличивается	и	соответственно	изменяется	длина	опти-
ческого	пути.	Чтобы	исключить	нелинейные	искажения,	
импульсы	 напряжения,	 подаваемые	 на	 пьезоэлемент	 ге-
нератором	6,	имели	треугольную	форму.	Амплитуда	на-
пряжения	на	пьезоэлементе	составляла	28	В,	что	обеспечи-
вало	изменение	длины	оптического	пути	порядка	длины	
волны.	Частота	модуляции	равнялась	100	Гц.	Излучение	
с	выхода	интерферометра	подавалось	через	фильтр	7	на	
фотоприемник	8	и	анализировалось	цифровым	осцилло-
графом	9.

3. Результаты и их обсуждение

На	рис.2	представлены	результаты	измерения	ширины	
линии	при	двух	значениях	выходной	мощности	полупро-
водникового	лазера.	Данные	на	рис.2,а	получены	вблизи	
порога	генерации	лазера	при	токе	накачки	35	мА.	В	этом	
режиме	ширина	линии	излучения	составила	8.5	МГц.	При	

большем	токе	накачки,	когда	мощность	лазера	достигала	
16	 мВт,	 ширина	 линии	 сужалась	 до	 2.6	 МГц	 (рис.2,б).	
Дальнейшее	увеличение	тока	(до	160	мА)	приводило	к	не-
стабильности	 осциллограммы	 и	 изменению	 во	 времени	
ширины	линии	излучения.	Следует	отметить,	что	ширина	
линии	 и	 стабильность	 интерференционной	 картины	 за-
висели	от	температуры	лазерного	диода,	которая	оптими-
зировалась	по	наблюдаемой	интерферограмме.

На	рис.3	показано	влияние	изменения	состояния	по-
ляризации	 на	 интерференционную	 картину.	 Представ-
лен	ная	 на	 этом	 рисунке	 осциллограмма	 была	 получена	
без	использования	контроллера	поляризации.	Виден	тре-
тий	пик,	 возникновение	 которого	обусловлено	появле-
нием	излучения	с	перпендикулярным	направлением	поля-
ризации.	 Введение	 контроллера	 поляризации	 позволяет	
вос	становить	линейное	 состояние	поляризации	и	устра-
нить	 появление	 на	 интерферограмме	 дополнительного	
пика.

На	 основании	 приведенных	 данных	 можно	 сделать	
вывод	о	том,	что	рассмотренный	сканирующий	волокон-
ный	интерферометр	позволяет	не	только	измерять	шири-
ну	линии	излучения	одночастотного	лазера,	но	и	кон	тро-
ли	ровать	 оптимальные	 (с	 точки	 зрения	ширины	линии)	
ток	накачки	и	температуру	лазерного	диода.	Как	следует	
из	формулы	(2),	спектральное	разрешение	метода	можно	
улучшить,	увеличив	длину	волоконного	световода,	исполь-
зуемого	 в	 интерферометре.	Однако	при	 этом	 возникнет	
необходимость	 в	 защите	 волокна	 от	 внешних	 темпера-
турных	и	акустических	воздействий,	которые	могут	при-
вести	к	флуктуациям	оптического	пути.	Кроме	того,	мо-
жет	потребоваться	использование	световода,	поддержи-
вающего	поляризацию,	т.	к.	существенное	увеличение	его	
длины	может	привести	к	деполяризации	распространяю-
щегося	излучения.

Таким	образом,	реализован	простой	сканирующий	во-
локонный	интерферометр	для	измерения	ширины	линии	
полупроводникового	одночастотного	лазера	с	разрешени-
ем	470	кГц.	Интерферометр	может	быть	также	использо-
ван	для	оптимизации	тока	накачки	и	температуры	лазер-
ного	диода.
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Рис.2.	 Интерферограммы,	полученные	на	пороге	генерации	(а)	и	при	
оптимальном	режиме	работы	лазера	(б).

Рис.3.	 Интерферограмма,	полученная	без	использования	контрол-
лера	поляризации.
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