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1. Введение

Спектральная	(частотная)	модуляция	оптического	из-
лучения	используется	для	создания	волоконно-оптических	
систем,	устойчивых	к	амплитудным	помехам.	Модуляция	
может	быть	внутренней,	например	за	счет	изменения	тока	
накачки	 лазера,	 или	 внешней,	 реализуемой	 на	 основе	
управляемых	 спектральных	 фильтров.	 Среди	 внешних	
элементов	модуляции	наиболее	распространены	решетки	
Брэгга	 в	 объемном	 [1],	 волоконно-оптическом	 [2]	 или	
интегрально-оптическом	[3]	исполнении,	а	также	дифрак-
ционные	 решетки	 и	 интерференционные	 фильтры	 [4,	5].	
Спектр	 отражения/пропускания	 таких	 элементов	 может	
изменяться	различными	способами	–	путем	механическо-
го	растяжения,	поворота,	изменения	температуры,	прило-
жения	 электрического	 поля.	 Известными	 недостатками	
элементов	являются	невысокая	энергетическая	эффектив-
ность,	обусловленная	спектральной	фильтрацией	широ-
кополосного	излучения,	низкое	быстродействие	при	ме-
ханическом	или	температурном	воздействии.

Большинство	 используемых	 внешних	 резонаторов	
(ВР)	являются	оптически	однородными	и	не	обладают	вы-
раженными	поляризационными	свойствами.	Однако	с	по-
мощью	эффекта	двулучепреломления	ВР	можно	перестро-
ить	 спектр	 источника	 излучения,	 используя	 резонанс	
обыкновенной	или	необыкновенной	волны.	При	соответ-
ствующем	подборе	оптической	толщины	резонатора	ста-
новится	возможным	спектральное	кодирование	информа-
ции	соседними	модами	полупроводникового	лазера	(меж-
модовое	расстояние	около	0.1	нм)	или	в	пределах	спектра	
излучения	(0.5	–	2	нм).	Для	реализации	такого	спектрально-
модового	кодирования	резонатор	лазера	и	внешний	резо-
натор	должны	быть	оптически	связаны.	При	этом	дости-

гается	автоматическая	стабилизация	спектра	излучения	за	
счет	 положительной	 обратной	 связи.	 Одновременно	 со-
храняется	высокая	энергетическая	эффективность	генера-
ции	лазера,	а	потери,	связанные	со	спектральной	фильтра-
цией,	практически	исключаются.

	Целью	настоящей	работы	являлось	исследование	воз-
можностей	 управления	 спектром	 излучения	 полупрово-
дникового	 лазера	 с	 использованием	 внешнего	 двулуче-
преломляющего	резонатора	Жира	–	Турнуа.

2. Экспериментальное исследование

Внешним	резонатором	служили	плоскопараллельные	
кристаллы	 x-	 и	 z-срезов	 конгруэнтного	 ниобата	 лития	
толщиной	0.21	мм.	На	одну	поверхность	кристаллических	
образцов	наносилось	глухое	зеркало	из	алюминия,	на	вто-
рую	–	19-слойное	интерференционное	зеркало	SiO2/ZrO2	с	
расчетным	коэффициентом	отражения	98.5	%	в	диапазоне	
635	–	640	нм.	Диаметры	зеркал	составляли	3	мм	при	разме-
рах	поверхностей	образцов	5	́ 	5	мм.	Источником	излуче-
ния	 служил	 красный	 коллимированный	 полупроводни-
ковый	лазер	KLM-A635-2-5	 (расходимость	пучка	не	бо-
лее	 0.1	–	0.2	 мрад,	 диаметр	 пучка	 8	 мм).	 Исследование	
спектров	производилось	с	помощью	узкополосного	спек-
трометра	SHR	с	разрешением	6	–	7	пм	и	регистрируемой	
полосой	4	–	5	нм	в	диапазоне	630	–	650	нм.	Схема	 стенда	
приведена	на	рис.1.
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Рис.1.	 Схема	экспериментального	стенда:		
1	–	полупроводниковый	лазер;	2	–	диафрагма;	3	–	поляризатор	в	
поворотной	оправе;	4	–	спектрометр;	5	–	полупрозрачное	зеркало;	
6	–	внешний	резонатор;	7	–	угловая	оправа.
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Настройка	схемы	осуществлялась	установлением	угла	
нормального	падения	излучения	на	резонатор	и	угла	по-
ворота	поляризатора.	Грубо	настройка	нормального	па-
дения	производилась	по	совпадению	отраженного	излу-
чения	с	коллимирующей	линзой	полупроводникового	ла-
зера,	точно	–	по	сдвигу	спектра	лазера	в	коротковолно-
вую	область.	Угол	поворота	поляризатора	регулировал-
ся	поворотной	оправой	с	ценой	деления	2°,	а	положение	
внешнего	 резонатора	 –	 двумерной	 угловой	 оправой	 с	
чувствительностью	0.001°.	

В	первом	эксперименте	исследовался	характер	измене-
ния	спектра	излучения	при	вариации	оптической	толщи-
ны	 внешнего	 резонатора.	 Резонатором	 служила	 плоско-
параллельная	пластина	толщиной	0.21	мм	конгруэнтного	
ниобата	лития	z-среза.	Изменение	угла	падения	на	внеш-
ний	 резонатор	 приводило	 только	 к	 увеличению	оптиче-
ской	толщины	без	заметного	изменения	коэффициента	от-
ражения	интерференционного	зеркала.	Результаты	изме-
рений	приведены	на	рис.2.

На	 рис.2	 генерируемые	 моды	 лазера	 частично	 пере-
крываются,	что	свидетельствует	о	непрерывном	характере	
смещения	спектра	излучения.	При	изменении	угла	падения	
на	внешний	резонатор	от	0	до	0.02°	основная	мода	непре-
рывно	 смещается	 от	 l1	=	 638.636	 нм	 до	 l2	=	 638.664	 нм.	
Если	угол	падения	превышал	0.02°,	связь	резонаторов	на-
рушалась,	а	спектр	излучения	оставался	в	крайнем	пра-
вом	положении	с	l2	=	638.664	нм.

Во	 втором	 эксперименте	 исследовались	 резонансы	
обыкновенной	 и	 необыкновенной	 волн,	 возбуждаемых	
последовательно.	В	качестве	резонатора	использовалась	
двулучепреломляющая	пластина	конгруэнтного	ниобата	
лития	 x-среза	 с	 показателями	преломления	nо	=	 2.286	 и	
ne	 =	 2.2	 [6].	 Возбуждение	 обыкновенной	 или	 необыкно-
венной	волны	осуществлялось	установкой	поляризатора	
в	положение	0	или	90°	соответственно.	Результаты	изме-
рений	приведены	на	рис.3.

Моды	 излучения	 на	 рис.3	 частично	 перекрываются,	
что	подтверждает	непрерывный	характер	изменения	спек-
тра,	 в	 наибольшей	 степени	 определяемый	 свойствами	
внешнего	резонатора.	Двулучепреломление	внешнего	ре-
зонатора	делает	возможным	смещение	основной	генериру-
емой	моды	при	повороте	поляризатора	от	0	(параллельно	
обыкновенной	оси)	до	90°	(параллельно	необыкновенной	
оси).	Соответственно	этим	положениям	поляризатора	на-
блюдается	генерация	на	длине	волны	lmax	=	638.489	нм	или	
lmax	=	638.621	нм.	Полученные	экспериментальные	данные	
качественно	совпадают	с	результатами	работы	[3],	где	ис-

пользовался	двулучепреломляющий	канальный	волновод	
в	ниобате	лития	с	резонатором	–	решеткой	Брэгга.

	Для	 быстрого,	 единицы	 наносекунд,	 поворота	 пло-
скости	 поляризации	 в	 системах	 передачи	 информации	
может	использоваться	 электрооптическая	полуволновая	
пластинка.	 Если	 излучение	 лазера	 поляризовано,	 такой	
пластиной	может	являться	внешний	резонатор,	изготов-
ленный	из	электрооптического	материала.

В	третьем	эксперименте	исследовался	резонанс	обык-
новенной	и	необыкновенной	волн,	возбуждаемых	одно-
временно.	Для	 этого	использовался	 внешний	резонатор	
из	конгруэнтного	ниобата	лития	x-среза,	а	поляризатор	
устанавливался	 под	 углом	 45°	 к	 необыкновенной	 оси.	
Результаты	исследования	представлены	на	рис.4.

Одновременное	возбуждение	обыкновенной	и	необык-
новенной	волн	приводит	к	генерации	двух	основных	мод,	
сравнимых	 по	 интенсивности.	При	 этом	 число	 неоснов-
ных	мод	увеличивается	с	6	–	7	до	12	–	13,	что,	по-видимому,	
обусловлено	положительной	обратной	связью,	создавае-
мой	 внешним	 резонатором	 в	 нескольких	 участках	 спек-
тра.	 Это	 делает	 возможным	 проявление	 резонансной	
структуры	 внешнего	 резонатора,	 наложенной	 на	 спектр	
излучения	полупроводникового	лазера.	В	зависимости	от	
толщины	 внешнего	 резонатора	 взаимное	 расположение	
спектральных	 максимумов	 обыкновенной	 и	 необыкно-
венной	волн	может	различаться.	Однако	расстояние	меж-
ду	основными	модами,	обусловленными	двулучепрелом-
лением	внешнего	резонатора,	подчиняется	соотношению

Dlmain	G	FSR	+	Dlmod/2,	 (1)

Рис.2.	 Сдвиг	генерируемой	моды	при	повороте	внешнего	резона-
тора:	сплошная	кривая	–	нормальное	падение,	штриховая	кривая	
–	падение	под	углом	0.02°.

Рис.3.	 Спектр	 излучения	 полупроводникового	 лазера	 с	 двулуче-
преломляющим	 внешним	 резонатором:	 сплошная	 кривая	 –	 резо-
нанс	необыкновенной	волны,	штриховая	кривая	–	резонанс	обык-
новенной	волны.

Рис.4.	 Генерация	 двух	 основных	 мод	 полупроводниковым	 лазе-
ром	 с	 внешним	 двулучепреломляющим	 резонатором	 и	 одновре-
менным	возбуждением	обыкновенной	и	необыкновенной	волн.
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где	FSR	–	свободный	спектральный	диапазон	внешнего	ре-
зонатора,	равный	0.43	и	0.44	нм	для	обыкновенной	и	нео-
быкновенной	 волн	 соответственно;	 Dlmod	 –	 расстояние	
между	 соседними	 модами	 резонатора	 лазера,	 равное	
0.095	–	0.098	 нм	 для	 лазера	 KLM-A635-2-5.	 Возможный	
сдвиг	основной	моды	Dlmod/2	связан	с	расположением	соб-
ственных	мод	внутреннего	резонатора	полупроводниково-
го	лазера.	Для	выполнения	соотношения	(1)	необходимо,	
чтобы	 ширина	 спектра	 отражения	 внешнего	 резонатора	
была	 сравнима	 с	 межмодовым	 расстоянием	 внутреннего	
резонатора.	Как	следует	из	данных	рис.4,	Dlmain	=	0.47	нм,	
что	согласуется	с	оценкой	0.39	–	0.48	нм,	следующей	из	(1)	
при	среднем	FSR	=	0.435	нм.	Сделанная	оценка	справедли-
ва	и	 для	 данных	рис.3.	Влияние	 внешнего	резонатора	на	
спектр	излучения	подтверждается	низкой	интенсивностью	
центральных	мод,	расположенных	на	рис.4	между	основ-
ными.	 Следует	 отметить,	 что	 для	 четкого	 наблюдения	
спектральных	 пиков	 внешнего	 резонатора	 они	 должны	
быть	достаточно	узкими,	не	более	(1	–	2)Dlmod.	В	ином	слу-
чае	будут	одновременно	возбуждаться	несколько	мод	вбли-
зи	резонасного	пика	или	будет	наблюдаться	случайная	ге-
нерация	 одной	моды	 из	 числа	 нескольких	 в	 окрестности	
резонанса.	Для	коэффициента	отражения	98.5	%,	расходи-
мости	 излучения	 0.1	–	0.2	 мрад	 и	 клиновидности	 ниобата	
лития	не	более	10''	ширина	пика	на	полувысоте	не	превы-
шает	0.15	нм,	что	удовлетворяет	условиям	наблюдения.	

Для	однозначного	выбора	генерирующей	моды	при	пе-
редаче	 информации	 необходимо,	 чтобы	 величина	 FSR	
внешнего	резонатора	была	больше	ширины	спектра	излу-
чения	лазера:	FSR	>	(1.5	–	2)Dllas.	Для	красного	лазера	типа	
KLM-A635-2-5	 измеренная	 ширина	 спектра	 Dllas	 =	 0.7	–	
0.8	нм	при	Dlmod	=	0.095	–	0.098	нм.	Для	ИК	лазера	с	цен-
тральной	длиной	волны	в	диапазоне	840	–	850	нм	ширина	
спектра	Dllas	=	1.5	–	2	нм.	Это	означает,	что	толщина	внеш-
него	резонатора	на	основе	ниобата	лития	не	должна	пре-
вышать	60	–	80	мкм	для	красного	лазера	и	40	–	50	мкм	для	
ближнего	инфракрасного.

3. Заключение

Экспериментально	доказано,	что	использование	дву-
лучепреломляющего	 внешнего	 резонатора,	 оптически	
связанного	 с	 резонатором	 полупроводникового	 лазера,	
позволяет	осуществить	генерацию	на	двух	основных	мо-
дах.	Спектральное	положение	этих	мод	определяется	ре-
зонансом	 обыкновенной	 и	 необыкновенной	 волн	 во	
внешнем	 резонаторе.	 Генерируемые	 моды	 находятся	 в	
пределах	спектра	излучения	лазера	и	являются	преобла-
дающими	и	стабильными	во	времени.	Это	обеспечивает	
высокую	 эффективность	 спектрального	 кодирования	 и	
позволяет	 применять	 лазеры	 с	 двулучепреломляющим	
резонатором	для	решения	следующих	задач:

–	спектральное	уплотнение	на	основе	существующей	
техники	со	спектральной	стабилизацией	излучения	внеш-
ним	резонатором	за	счет	положительной	обратной	связи;	

–	спектральное	кодирование	и	скрытая	передача	ин-
формации	на	соседних	модах	или	в	пределах	спектра	из-
лучения	полупроводникового	лазера;

–	 создание	аналоговых	высокочувствительных	опти-
ческих	датчиков	химического	состава	жидких	и	газовых	
смесей	с	чувствительным	элементом	в	виде	внешнего	ре-
зонатора.
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