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1. Введение 

В настоящее время активные газовые среды на основе 
паров щелочноземельных элементов (см., напр., работу 
[1] и ссылки в ней) или атомов инертных газов [2, 3] рас-
сматриваются в качестве перспективных сред для исполь-
зования в мощных лазерах с высоким оптическим каче-
ством пучка. Для эффективной оптической накачки этих 
сред требуются мощные источники спектрально-узко
полосного излучения. Использовать оптическую накачку 
щелочноземельных элементов с уровнем мощности десят-
ки ватт и более также необходимо в устройствах магнит
но-резонансной спектроскопии [4, 5]. Лазерные диоды 
характеризуются высокой эффективностью и возмож
ностью спектральной настройки на линию внутри атом-
ного перехода, поэтому вполне естественно рассматри-
вать их в качестве источника излучения накачки таких 
сред. Однако прямое применение лазерных диодов для 
этих целей наталкивается на две серьезные проблемы. 

Первая из них – ограниченная мощность отдельного 
лазера на уровне нескольких ватт, что обусловлено прин-
ципиальными физическими ограничениями на размеры 
активной области лазерного диода. Отсюда со всей оче-
видностью возникает необходимость в интеграции ка
кого-то количества отдельных лазерных диодов в общий 
излучатель, что позволит довести число таких источни-
ков накачки большой лазерной установки до приемлемо-
го для практики уровня. В результате возникает задача 
сохранения характеристик лазера в интегрированном из-
лучателе на уровне тех, которые имел отдельный лазер-
ный диод. Так, одной из очевидных причин отрицатель-
ного взаимного влияния диодов друг на друга в интегри-

рованном излучателе является повышенная тепловая на-
грузка на теплоотвод. 

Вторая проблема состоит в том, чтобы обеспечить не 
только спектрально-узкополосное излучение каждого ла-
зерного диода, но и минимальный разброс спектрально-
го максимума излучения всех диодов внутри интегриро-
ванного излучателя. Для сохранения высокой эффектив-
ности накачки этот разброс не должен превышать шири-
ну линии поглощения газа. Например, согласно [6], даже 
при наличии буферного газа и при давлении смеси на 
уровне 475 Тор ширина D2-линии Cs составляет пример-
но 0.02 нм. Ниже будет показано, в какой мере эти про-
блемы решаются в интегральном лазерном диодном из-
лучателе, исследованном в настоящей работе. 

2. Резонатор интегрального лазерного  
диодного излучателя

Упрощенная оптическая схема излучателя представ-
лена на рис.1. На теплоотводе 1 смонтирована линейка 
лазерных диодов 2. Она представляет собой монокри-
сталлическую пластину шириной 1.5 мм и длиной 10 мм, 
выколотую из типичной лазерной гетероструктуры, ко-
торая предназначена для изготовления лазерных диодов, 
работающих в диапазоне длин волн 0.770 – 0.790 мкм. На 
линейку, припаянную к теплоотводу р-стороной, нанесе-
на последовательность раздельных контактов шириной 
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Рис.1.  Упрощенная оптическая схема излучателя:	
1 – хладопровод, являющийся положительным контактом для ин-
жекции тока в линейку лазерных диодов; 2 – линейка лазерных ди-
одов; 3 – пластина для формирования отрицательного контакта 
питания лазеров; 4, 5 – линзы, коллимирующие излучение по бы-
строй и медленной осям соответственно; 6 – объемная фазовая ре-
шетка; 7 – пластина для нагрева фазовой решетки.
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200 мкм с расстояниями между ними 200 мкм (шаг 
400 мкм). Таким образом, при протекании тока через ли-
нейку в ней могут формироваться 24 активные области, 
каждая из которых соответствует активной области 
отдельного лазерного диода с поперечным размером 
~200  мкм и продольным размером (шириной линейки) 
1.5 мм. В качестве токового вывода отрицательной по-
лярности использована изолированная с помощью ке
рамики контактная площадка 3, соединенная  нескольки-
ми медными шинами с n-стороной линейки лазерных 
диодов.

В одной плоскости с плоскостью активной области 
линейки расположена коллимирующая оптика в виде 
системы цилиндрических линз 4 и 5 для формирования 
24-х квазипараллельных пучков, излучаемых лазерами 
линейки. Далее эти пучки падают на объемную фазовую 
решетку 6 по нормали к ее плоскостям одинакового пока-
зателя преломления. Решетка изготовлена из фототермо-
рефрактивного стекла с периодом для работы в спек-
тральной области 0.779 мкм при нормальном падении. 
Толщина решетки составляла 6 мм, на ее входную и вы-
ходную грани наносилось просветляющее покрытие. 
Таким образом, геометрическая длина резонаторов не 
превышала 10 мм, а габариты всей конструкции излуча-
теля вместе с теплоотводом, электрической подводкой и 
узлами крепления не выходили за пределы 30 ́  30 ́  10 мм.

Дифрагировавшие на «штрихах» решетки пучки с ре-
зонансной длиной волны меняют свое направление на 
противоположное, поэтому излученные пучки возвраща-
ются в соответствующие им активные области лазеров. В 
результате для каждой активной области формируется 
свой спектрально-селективный резонатор, настроенный 
автоматически на одну длину волны. Для устранения 
влияния собственного резонатора лазерного кристалла 
на характеристики излучателя на грань линейки, обра-
щенную в сторону решетки, наносилось просветляющее 
покрытие. Противоположная (наружная) грань линейки 
имела «глухое» зеркальное покрытие.

Не дифрагировавшее на решетке излучение форми
рует выходной пучок. Привлекательная особенность ис-
пользования объемной фазовой решетки в резонаторе ла-
зера состоит в том, что угловая расходимость исходного 
пучка слабо влияет на спектральную селективность резо-
натора. Конечно, низкое качество пучка отражается на 
эффективности дифракции, понижая коэффициент отра-
жения для резонансной длины волны. Однако надо иметь 
в виду, что достижение высокого коэффициента отраже-
ния для выходного зеркала не является в нашем случае 
актуальной задачей. 

Для тонкой подстройки резонансной длины волны ре-
шетка крепилась к основанию излучателя через промежу
точную пластину 7 с нагревающим элементом, обладаю-
щим необходимым омическим сопротивлением для кон-
тролируемого подогрева решетки постоянным током. 

Таким образом, оптическую схему излучателя можно 
рассматривать как компактный набор из 24-х независи-
мых лазерных диодов с внешним спектрально-селектив
ным резонатором. Хотя все резонаторы лазеров имеют 
общий дисперсионный элемент – объемную фазовую ре-
шетку, что обеспечивает работу всех лазеров с почти оди-
наковым спектром (о чем пойдет речь ниже), тем не менее 
оптическая схема предусматривает невозможность попа-
дания излучения одного лазерного диода в другой лазер-
ный диод. 

Представленные далее спектральные характеристики 
(рис.3 – 5) относятся к одному из индивидуальных лазе
ров излучателя, тогда как ватт-амперная характеристика 
(ВтАХ) представляет собой зависимость интегральной 
мощности от тока накачки всего излучателя. Все иссле
дования интегрального излучателя выполнены при по-
стоянном токе накачки и температуре охлаждающей 
жидкости, заданной в диапазоне 20 – 35°С. (Температура 
охлаждающей жидкости подбиралась с целью достиже-
ния наилучшего спектрального согласования огибающей 
профиля усиления лазерной структуры с брэгговской ре-
шеткой.)

3. Выходные характеристики излучателя

Типичная ВтАХ излучателя представлена на рис.2. 
Выходная мощность излучателя определялась измерите-
лем мощности Ophir Nova II с приемником излучения 
L50(150)A. Из рисунка видно, что при токе свыше 22 А 
характеристика выходит на линейный участок с диффе-
ренциальной эффективностью ~1.16 Вт/А. Заметим, что 
теоретический предел эффективности для используемой 
нами длины волны составляет ~1.58 Вт/А. Это означает, 
что нерезонансные оптические потери в интегральном 
излучателе по сравнению с таковыми для одиночных ла-
зерных диодов существенно не выросли. Линейность 
ВтАХ вплоть до выходной мощности 35 Вт свидетель-
ствует об отсутствии заметного перегрева лазерной ли-
нейки. В нашем случае ограничение мощности на уровне 
35 Вт обусловлено предельными возможностями имею-
щегося источника питания.

Обращает на себя внимание наличие значительного 
(от 15 до 25 А) нелинейного участка характеристики. В 
основном такое расширение области, в которой происхо-
дит переход от спонтанного излучения в лазерное, связа-
но с разбросом значений порогового тока для лазеров, 
составляющих излучатель. Следует отметить, что даже 
при полной идентичности лазерных диодов пороги гене-
рации отдельных лазеров в линейке будут несколько раз-
личаться из-за наличия температурного профиля тепло-
отвода вдоль линейки. В этом случае диапазон изменения 
пороговых токов определяется разностью температур на 
краях линейки и в ее средней части с учетом температур-
ной зависимости порогового тока (характеристической 
температуры Т0). 

Вклад в величину нелинейного участка ВтАХ вносит 
также фундаментальный процесс перехода лазера от ре-
жима усиленного спонтанного излучения в режим разви-

Рис.2.  Ватт-амперная характеристика линейки лазерных диодов.
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той лазерной генерации. Исследования спектральных ха-
рактеристик в этой области токов накачки позволяют по-
лучить дополнительную информацию о характеристиках 
лазеров, составляющих излучатель. На рис.3 приведены 
спектры излучения двух одиночных лазерных диодов из 
разных излучателей при токах накачки, предшествующих 
установлению развитой лазерной генерации. Выбранные 
излучатели различаются уровнем просветления грани ла-
зерной линейки. Выполнить в нашей работе независимые 
измерения остаточного коэффициента отражения не 
представлялось возможным, тем не менее можно сделать 
оценочные суждения исходя из вида спектров на рис.3.

Периодическая структура усиленного спонтанного 
излучения с периодом Dl = 0.047 нм для лазера из линей-
ки излучателя 1 (рис.3,а, ток 11 А) совпадает с периодом 
продольных мод резонатора, образованного сколотыми 
гранями линейки, Dl = l2/(2ld ngr), где l – длина волны; ld = 
1.5  мм – длина резонатора лазерного диода; ngr = 4.2 – 
групповой показатель преломления. Это свидетельствует 
о том, что в данном излучателе передняя грань лазерной 
линейки недостаточно просветлена. На этом же спектре 
можно наблюдать провал шириной ~0.15 нм на длине 
волны 779.2 нм, соответствующий брэгговскому отраже-
нию от фазовой решетки. При указанном выше токе 
(11 А) решетка работает в режиме фильтрации для выхо-
дящего из лазерной линейки усиленного спонтанного из-
лучения. Заметим, что спектральное положение брэггов-
ского резонанса сдвинуто в длинноволновую сторону от-
носительно спектрального максимума кривой усиления, 
который в данном случае близок к максимуму спектра.

Увеличение тока накачки этого лазера до 13 А не-
сколько изменяет спектр выходного излучения (рис.3,а, 
ток 13 А). Во-первых, спектральная кривая усиленного 
спонтанного излучения приобретает дополнительную 
модуляцию с крупномасштабным периодом dl ~ 0.43 нм, 
что соответствует девяти межмодовым расстояниям для 
лазера линейки. Во-вторых, в спектральной окрестности 
брэгговского резонанса вместо провала возникает спек-
тральный пик. Наличие крупномасштабной модуляции 
спектральной кривой является признаком включения в 
игру еще одного резонатора с величиной спектрального 
интервала, близкой к интервалу между продольными мо-
дами. Таким резонатором может служить резонатор 
Фабри – Перо (ФП) фазовой решетки, образованный от-
ражением от ее граней и гранью линейки. Оценки пока-
зывают, что девять частотных межмодовых интервалов 
линейки совпадают по величине с 13-ю интервалами ФП-
резонатора с оптической длиной 9.3 мм. На этом спек-
тральном расстоянии добротность комбинированных мод 
(линейки и решетки) тоже будет одинакова. В результате 
в спектре усиленного спонтанного излучения возникает 
крупномасштабная модуляция с периодом dl ~ 0.43 нм.

Что касается появления при токе 13 А в спектральной 
области брэгговского резонанса пика вместо провала, то 
оно обусловлено тем, что при значительном уровне уси-
ления возвращаемое решеткой в активную область ла
зера излучение повышает интенсивность излучения в ре-
зонаторе на величину, превышающую ее потери при про-
ходе через решетку, которая действует как фильтр на 
пропускание. Спектр усиленного спонтанного излучения 

Рис.3.  Спектры излучения одиночных лазеров из линейки излучателей 1 (а) и 2 (б) при токах накачки, предшествующих развитой лазер-
ной генерации.
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будет смоделирован теоретически в отдельной работе, 
здесь мы только качественно пояснили природу модифи-
кации спектра усиленного спонтанного излучения с ро-
стом тока накачки (усиления).

Из качественных соображений понятно, что структу-
ра спектра излучения будет определяться модами внеш-
него резонатора при выполнении условия

Rgrat(w) ~ RdRf, r,	 (1)

где Rgrat(w) – эффективный коэффициент отражения ре-
шетки (с учетом потерь в коллимирующей оптике) в ча-
стотной полосе брэгговского резонанса; Rd – остаточный 
коэффициент отражения грани линейки; Rf, r – коэффици-
енты отражения передней и задней граней решетки. 
Такой резонатор формируется глухим зеркалом диода 
(наружной (задней) гранью линейки) и эффективным зер-
калом брэгговского отражения решетки. Усиленное спон-
танное излучение можно наблюдать только в спектраль-
ной полосе брэгговского резонанса. Именно это обстоя-
тельство демонстрирует рис.3,б (излучатель 2, ток 10 А).

На линейном участке ВтАХ спектральная плотность 
излучения обоих приборов растет только в частотной об-
ласти брэгговского резонанса, поэтому спектры на этом 
участке для излучателей 1 и 2 почти не различаются. 
Интенсивности и спонтанного, и усиленного спонтанно-
го излучения насыщаются на пороге генерации, поэтому 
спектральная плотность спонтанного излучения, пред-
ставленная в одном масштабе со спектральной плотно-
стью лазерной генерации, в спектрах обоих излучателей 
не просматривается. Тем не менее имеет место принципи-
альное различие в лазерных спектрах на рис.3,а и б, со-
стоящее в том, что при наличии резонансов ФП диода 
или решетки (рис.3,а) частота лазерной генерации излу-
чателя 1 определяется не только брэгговской частотой 
wBr, но также и положением ближайшей к ней частоты 
ФП-резонанса. В этом случае может наблюдаться эффект 
затягивания лазерной частоты или ее перескока на часто-
ту ближайшего ФП-резонанса. Это продемонстрировано 
на рис.4, на котором более подробно, чем на рис.3,а, по-
казан переход излучателя 1 от усиленного спонтанного 
излучения в режим лазерной генерации. Отсюда следует, 
что изменение температуры или других внешних условий 
может вызывать дополнительную нестабильность часто-
ты лазерной генерации.

Типичный пример поведения спектров лазерной гене-
рации при различных токах накачки одного из лазеров 
излучателя 2 представлен на рис.5, а интегральный спектр 
всех лазеров этого излучателя – на рис.6. Первое, на что 
следует обратить внимание на рисунках, – смещение спек-
тров в длинноволновую область с ростом тока. Это ожи-
даемый тепловой эффект, поскольку длина волны брэг-
говского резонанса lBr зависит от показателя преломле-

Рис.4.  Спектры излучения линейки 1 при ее переходе от режима 
усиленного спонтанного излучения в режим лазерной генерации с 
ростом тока накачки.

Рис.5.  Спектры генерации отдельного лазера излучателя 2 при 
разных токах накачки.

Рис.6.  Интегральные спектры генерации излучателя 2 при разных 
токах накачки. 
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ния n( l, T ) и периода решетки d(T ), которые в свою оче-
редь зависят от температуры T следующим образом:

lBr = 2pc/wBr = 2n( lBr, T )d(T ).	 (2)

Отсюда следует, что вариация температуры dT вызовет 
изменение d lBr с отношением d lBr /dT согласно формуле

¶
¶

¶
¶

¶
¶1

T n T
n

n
n1Br

Br
Br

1l l a l
l

= + -
-

c cm m ,	 (3)

где a » 1.5 ´ 10–5 K–1 – коэффициент линейного расшире-
ния стекла. 

Второе обстоятельство, заслуживающее внимания, – 
это увеличение ширины и изменение формы спектра. 
Если при токе 15 А ширина линии излучения отдельного 
лазера не превышает 0.01 нм, что почти совпадает с раз-
решением используемой аппаратуры, то при токе 50 А 
она уже не менее 0.024 нм.

Данные рис.5 позволяют сформулировать требование 
на постоянство температуры решетки по ее ширине. При 
изменении тока от 15 до 50 А сдвиг длины волны лазера 
Dl составил 0.4 нм. Поэтому, для того чтобы вариации 
длин волн каждого из лазеров в пределах одного излуча-
теля не выходили за пределы ширины линии генерации 
излучателя dl (например, dl » 0.02 нм), вариация dT тем-
пературы решетки по ее ширине должна удовлетворять 
неравенству

dT £ T d
l
lD D  » 0.05DT,

т. е. не превышать 5 % общего подъема температуры ре-
шетки DT. Данные, представленные на рис.5 и 6 для тока 
50 А, свидетельствуют, что интегральный спектр излуче-
ния линейки заметно шире спектра индивидуального ла-
зера. Можно полагать, что это уширение спектра как раз 
и обусловлено пространственной вариацией температу-
ры решетки. Тем не менее общая ширина интегрального 
спектра излучателя (рис.6) не превысила 0.1 нм.

Что касается тонкой структуры спектра индивидуаль-
ного лазера (рис.5), то она имеет нерегулярный вид, пред-
ставляющий собой несколько наложенных друг на друга 
пиков. Природу этих пиков трудно однозначно опреде-
лить из полученных в настоящее время данных. Скорее 
всего, она связана с поперечным распределением ампли-
туды поля вдоль медленной оси, поскольку в этом на-
правлении размер поля в лазере составляет ~200 мкм. 
Вряд ли можно надеяться, что при мощности излучения 
лазера более 1 Вт это распределение будет соответство-
вать одной фундаментальной поперечной моде. В таких 
лазерах при превышениях пороговой накачки всего в не-
сколько процентов возникает поперечная неустойчи-

вость распределения интенсивности – так называемая фи-
ламентация [7 – 9]. В этом случае каждое поперечное рас-
пределение будет иметь свой сдвиг резонансной частоты, 
что и может дать наблюдаемую картину спектра.

4. Выводы

Итак, в работе показана возможность осуществления 
интеграции 24-х лазерных диодов с внешним резонато-
ром в один излучатель без потери в эффективности при 
суммарной мощности свыше 35 Вт и ширине общего 
спектра, не превышающей 0.1 нм. Использование внеш-
него резонатора со спектрально-селективным элементом 
в виде объемной фазовой решетки позволяет сузить 
спектр индивидуального лазера до 0.02 нм и менее. 

В спектральную ширину линии интегрального излу-
чателя существенный вклад может вносить вариация тем-
пературы решетки. Поэтому для поддержания узкой 
спектральной полосы излучения необходимы меры по 
выравниванию температуры решетки в ее объеме.

Стабильность спектра может ухудшать наличие ос
таточных коэффициентов отражения у просветленной 
грани линейки и у граней решетки. Критерием малости 
остаточного коэффициента отражения может быть соот-
ношение (1). Особенно это критично при малом (из-за не-
достаточно высокого качества коллимирующей оптики) 
коэффициенте ввода излучения, отраженного от внешней 
части резонатора, в волновод лазерного диода.

 В заключение можно констатировать, что интеграль-
ный излучатель такого типа способен к непрерывной ге-
нерации мощности на уровне нескольких десятков ватт с 
заданной длиной волны в ближнем ИК диапазоне и узкой 
спектральной полосой, сравнимой с шириной линии 
атомного перехода.
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