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ВВЕДЕНИЕ
Одномодовые лазерные диоды (ЛД) с высокой

стабильностью мощности и длины волны излуче-
ния представляют практический интерес для раз-
работчиков прецизионных измерительных си-
стем. Режим питания ЛД считают оптимальным,
если выполняются следующие условия: во-пер-
вых, обеспечивается требуемый уровень мощно-
сти излучения; во-вторых, имеет место генерация
на фундаментальной моде, в-третьих, реализует-
ся достаточно большой срок службы, чтобы прак-
тически исключить замену модулей в аварийных
условиях.

Обзор литературных источников [1] позволяет
заключить, что для реализации режима питания
лазерных модулей, при котором одновременно
обеспечиваются требуемая мощность генерации
на фундаментальной моде и ее высокая стабиль-
ность в течение 5000–10000 ч, необходимо исполь-
зовать малоинерционное звено обратной связи со
сроком службы не менее 50000 ч. При этом на пер-
вый план выходит контроль параметров источника
питания ЛД – напряжения на входе драйвера и то-
ка накачки лазерного диода [2, 3].

Режим генерации ЛД на фундаментальной мо-
де контролируется путем измерений диаграммы
направленности его излучения и различными
способами ее количественного анализа [2–6]. Су-
щественным недостатком такого метода контро-
ля является необходимость извлечения ЛД из из-
мерительной системы. Срок службы современ-
ных ЛД определяется по результатам ускоренных

испытаний, а значит, при повышенных темпера-
турах окружающей среды, что также приводит к
необходимости извлечения модулей из измери-
тельной системы [1].

Целью данной работы является разработка ме-
тодики оптимизации и контроля параметров блока
питания ЛД без извлечения их из оптико-элек-
тронного комплекса. Единственной возможно-
стью проведения такого контроля является ана-
лиз токовой зависимости спектральной характе-
ристики ЛД.

МЕТОДИКА ОПТИМИЗАЦИИ 
РЕЖИМА ПИТАНИЯ ЛАЗЕРНЫХ ДИОДОВ, 

ВСТРОЕННЫХ В ПРЕЦИЗИОННЫЕ 
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

При разработке методики оптимизации режи-
ма генерации ЛД учитывались два требования.
Во-первых, должны обеспечиваться генерация на
фундаментальной моде и большой срок службы.
Во-вторых, для исключения долговременных ис-
следований спектральных характеристик ЛД необ-
ходимо использовать полученные ранее результаты
исследований лазерных диодов, согласно которым
одновременное выполнение этих условий возмож-
но только при определенных значениях тока на-
качки ild opt, когда функция  описывающая
огибающую экспериментально полученного спек-
тра излучения ЛД, может быть хорошо аппрокси-
мирована гауссовой функцией [5, 6].
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Так как ток накачки является основным пара-
метром блока питания ЛД, оптимизация режима
питания модуля сводится к определению значе-
ния этого тока ild opt.

Начальной операцией по нахождению пара-
метра  является определение диапазона зна-
чений тока накачки, в котором следует анализи-
ровать токовую зависимость функции  Для
определения границ этого диапазона необходимо
измерить вольтамперную характеристику (ВАХ)
ЛД. Характерный вид ВАХ ЛД приведен на рис. 1.

ВАХ можно аппроксимировать двумя отрезка-
ми прямых линий со значительно различающи-
мися углами наклона. Анализ функций  не
проводится при токах накачки в той области ВАХ,
где наблюдается сильная зависимость тока накач-
ки от напряжения на входе ЛД, так как даже ма-
лые флуктуации напряжения блока питания Uвх
приводят к значительным изменениям тока на-
качки, а значит, и к большой нестабильности па-
раметров излучения.

Участок ВАХ с малым углом наклона соответ-
ствует значениям напряжения питания ЛД, при
которых драйвер работает в режиме ограничения
тока накачки. Во всем диапазоне напряжений Uвх
на входе драйвера, работающего в таком режиме,
обеспечивается существенное уменьшение флук-
туаций тока накачки при изменении Uвх, а значит, и
высокая стабильность параметров излучения ЛД.

Так как угол наклона ВАХ практически постоя-
нен в диапазоне значений Uвх от трех до пяти вольт,
один и тот же уровень стабилизации параметров
излучения ЛД может быть обеспечен при любом
значении Uвх из выше указанного диапазона [7].

Изготовители ЛД рекомендуют использовать
источник питания с выходным напряжением 5 В.
Обусловлено это тем, что при таком напряжении
на входе драйвера обеспечивается не только
устойчивый режим его работы, но и максималь-
ная мощность излучения ЛД. Однако исследова-

ld opti
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ния токовой зависимости функции  пока-
зали, что при увеличении Uвх наблюдается не
только рост мощности излучения, но и длинно-
волновый сдвиг спектра излучения ЛД. Этот
сдвиг объясняется ростом тока накачки ЛД и вы-
званным им ростом температуры гетерострукту-
ры ЛД. Для определения границ диапазона значе-
ний тока накачки, в пределах которого нужно ве-
сти поиск его оптимального значения ild opt, мы
использовали количественный анализ функции

 при разных значениях напряжения на вхо-
де драйвера, а следовательно, и тока накачки ЛД.

Анализ проводился путем сравнения функции
 с гауссовой функцией в пределах ширины

линии  огибающей спектр излучения лазерно-
го диода, с центральной частотой линии  Мерой
отклонения функции  от гауссовой функции
в диапазоне частот  служил параметр A, такой,
что при выполнении условия A → 1 функция

 практически совпадала с гауссовой функ-
цией (рис. 2). Согласно [6] это означало, что ЛД
генерировал на фундаментальной моде, а срок его
службы был практически максимальным для пар-
тии приборов, изготовленных в едином техноло-
гическом цикле.

Уточненный анализ функции  проводили
с учетом критерия A > 0.855 [6]. Соответствие ре-
зультатов измерения параметра A этому критерию
указывает на то, что имеет место режим генерации
лазерного диода на фундаментальной моде.

При определении срока службы ЛД из партии
приборов, изготовленных групповым методом в
одном и том же технологическом цикле, установ-
лено, что он может варьироваться в пределах от
2500 до 3500 ч. Поэтому для определения качества
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Δν,
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Δν
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Рис. 1. ВАХ лазерного модуля с лазерным диодом
ЛД-3 модели KLM-650-5-5.
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Рис. 2. Вид огибающей спектра излучения ЛД-3 моде-
ли KLM-650-5-5 (сплошная линия) и гауссовой кри-
вой (пунктир) шириной, равной ширине огибающей,
при токе накачки 25.7 мА.
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каждого экземпляра ЛД из той или иной партии
приборов наряду с параметром А использовался
параметр T:

(1)

где τ – срок службы конкретного экземпляра ЛД
из определенной партии приборов в масштабе ре-
ального времени; τmax – максимальное время нара-
ботки некоторого ЛД из той же партии приборов.

Установлено, что параметры Т и А при A >
> 0.855, т.е. в режиме генерации лазерного диода
на фундаментальной моде, связаны между собой
следующим соотношением:

(2)

Анализ токовой зависимости спектра излуче-
ния ЛД модели ЛД-3 позволил определить опти-
мальное значение его тока накачки  Срок
службы ЛД, согласно (1) и (2), возрастает при уве-
личении параметра А. При рассмотрении режима
питания ЛД-3, установлено, что максимальное
значение параметра А реализуется при токе на-
качки 25.7 мА и напряжении на входе драйвера
3 В, т.е. в области слабой зависимости тока накач-
ки ЛД от Uвх.

Наряду с ЛД-3 в работе рассматривались режи-
мы работы блока питания еще двух моделей ла-
зерных модулей: ЛД-2 и ЛД-5. Они, как и ЛД-3,
изготовлены в едином технологическом цикле и
имеют одинаковые с ЛД-3 ВАХ. Однако значение
тока накачки ЛД-2, равное 24.7 мА, при котором
параметр А достигает максимального значения
0.970, находится в области сильной зависимости
тока накачки от Uвх, что исключает возможность
рассмотрения его в качестве  Поэтому за опти-
мальное принято значение тока накачки ЛД-2, рав-
ное 26.1 мА, несмотря на то, что значение парамет-
ра А = 0.960, т.е. меньше, чем при токе 24.7 мА.

Исследования партии приборов показали, что
для ЛД, изготовленных в едином технологическом
цикле, нижняя граница пологой части их ВАХ оди-
накова. Это позволяет для каждой партии ЛД опре-
делить входное напряжение Uвх. min на драйвере, при
превышении которого драйвер начинает функцио-
нировать как ограничитель тока накачки.

Входное напряжение ЛД Uвх равно выходному
напряжению блока питания, что исключает необ-
ходимость использования измерителя тока на-
качки, а значит, и усложнение схемы контроля
режима питания ЛД.

ЛД модели ЛД-105 включает в себя лазер мощ-
ностью 40 мВт. На рис. 3 изображена ВАХ этого
ЛД. Область вариации тока накачки здесь ограни-
чена условием A > 0.855. Из рассмотрения ВАХ
ЛД-105 с учетом такого ограничения следует, что

max

τ=
τ

,T

= 1 3.T A

.ld opti

.ld opti

оптимальное значение тока накачки равно 85.6 мА
при Uвх = 4.5 В.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотрена методика оптимизации режима

питания ЛД, основанная на анализе токовой за-
висимости формы линии fэксп(ν), огибающей его
спектр излучения ЛД. Показано, что для проведе-
ния такого анализа достаточно использовать ин-
тегральный спектральный параметр A, такой, что
при A → 1 функция fэксп(ν) практически совпадает
с гауссовой. Экспериментально установлено, что
режим питания ЛД оптимален, если имеет место
генерация на фундаментальной моде и выполня-
ется условие A → 1. При этом оптимальное значе-
ние тока накачки ild opt должно находиться в той
части вольтамперной характеристики, где наблю-
дается слабая зависимость тока накачки от на-
пряжения на входе драйвера ЛД.
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Рис. 3. ВАХ лазерного модуля с лазерным диодом
ЛД-105 модели KLM-650-40-5.
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