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Введение
В исследованиях по квантовой оптике

и фундаментальной метрологии важную
роль играют атомы щелочных и редкозе-
мельных металлов. Например, в парах ще-
лочных металлов были открыты эффекты
электро-магнитно наведенной прозрачнос-
ти в виде квантового пленения или адиаба-
тического переноса населенности [1], очень
перспективные для создания оптико-элект-
ронных приборов нового поколения. В срав-
нении с другими элементами особенно важ-
ны атомы цезия, поскольку первичные мик-
роволновые (9,1926317700 ГГц) стандарты
частоты и времени работают на переходе
между гипертонкими подуровнями основно-
го состояния 133Cs [2].

 В качестве инструмента для приготов-
ления атомов в необходимом квантовом со-
стоянии широкое распространение получи-
ли дешевые, малогабаритные и перестраива-
емые по частоте диодные лазеры (ДЛ) с вне-
шним резонатором (ВР) [3]. По способу ог-
раничения оптического поля структуры ди-
одных лазеров разделяются на два класса:
gain-guided (GG) и index-guided (IG) [4]. IG-
лазеры обеспечивают более высокие излуча-
тельные характеристики по сравнению с GG
приборами и для большинства приложений
являются очевидным выбором. Поэтому в
публикациях, посвященным диодным лазе-
рам, преимущественно рассматриваются
index-guided структуры. Однако в спектроско-
пии, где определяющим условием является

совпадение лазерной частоты с узким резо-
нансом атомного перехода, использование
GG излучателей по-прежнему достаточно
распространено. Применение GG диодных
лазеров во внешнерезонаторной конфигура-
ции имеет ряд особенностей, правильный
учет которых может представлять интерес
для экспериментаторов, работающих в обла-
сти диодно-лазерной спектроскопии высоко-
го разрешения.

В работе продемонстрирована возмож-
ность применения ранее разработанной кон-
фигурации ДЛВР [5] для наблюдения гипер-
тонкого расщепления D2 линии атомов цезия
и внутридоплеровской спектроскопии насы-
щения. Особенностью рассматриваемой кон-
фигурации ДЛВР является переключение за
счет внешней оптической обратной связи в
режим наклонного распространения оптичес-
кого поля в активной области GG лазера. Это
позволяет у диодного лазера в режиме одно-
частотной генерации повысить уровень дос-
тупной выходной мощности и диапазон не-
прерывной перестройки оптической частоты.

Экспериментальная
установка
Как уже упоминалось, конфигурация

диодного лазера с внешним резонатором ана-
логична описанной в работе [5]. В качестве
излучателей применялись серийные прибо-
ры ИЛПН-108, представляющие собой gain-
guided AlGaAs/GaAs диодные лазеры (шири-
на полоскового контакта 10-15 мкм) с частич-
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но просветленной передней гранью и напы-
ленным высокоотражающим покрытием на
задней грани. Схема экспериментальной ус-
тановки показана на рис.1b. Излучатель DL
работал в непрерывном режиме и при стаби-
лизации температуры радиатора. С помощью
микрообъектива L1 лазерное излучение кол-
лимировалось в параллельный пучок и на-
правлялось на дифракционную решетку DG,
установленную в конфигурации Литтрова, на
расстоянии 15 см от DL. Первый порядок диф-
ракции от DG направлялся обратно в диодный
лазер, формируя внешнюю селективную оп-
тическую обратную связь. Нулевой порядок
дифракции от решетки использовался в каче-
стве выходного пучка. Во внешнем резонато-
ре размещалась полуволновая пластинка HP
для повышения дифракционной эффективно-
сти DG и была установлена цилиндрическая
линза L2, фокусирующая излучение в плоско-
сти p-n перехода лазера. Пучок, отраженный
от грани HP, использовался как вспомогатель-
ный выходной канал для мониторинга режи-
ма работы ДЛВР. Наблюдение спектральных
характеристик выполнялось с помощью кон-
фокального интерферометра FP1 и эталона
FP2. Для контроля распределения интенсив-
ности на грани лазера пучок от HP фокусиро-
вался линзой L4 на линейке фотоприемников
CCD. Изменения в оптической мощности ре-
гистрировались фотодиодом PD1 по излуче-
нию от задней грани DL.

Результаты
Как отмечалось в работе [5], введение во

внешний резонатор цилиндрической линзы
позволяло увеличить уровень накачки, при
котором сохраняется одночастотный режим
генерации ДЛВР. Одновременно при этом
происходило повышение устойчивости одно-
частотного режима к внешним возмущени-
ям и как следствие расширение диапазона
непрерывной перестройки оптической часто-
ты. Улучшение спектральных характеристик
ДЛВР в [5] связывалось с повышением эф-
фективности ввода излучения от дифракци-
онной решетки в активную область диодно-
го лазера. Последнее происходило за счет
компенсации внутреннего астигматизма ДЛ
цилиндрической линзой. Однако более тща-
тельные исследования показали, что устой-
чивая одночастотная генерация ДЛВР в бли-
зи порогового тока и при больших токах на-
качки наблюдалась для различных положе-
ний цилиндрической линзы L2. Это означа-
ет, что указанный механизм работает только
для небольших превышений порогового тока.

Контроль формы распределения интен-
сивности на лазерной грани с помощью CCD-
камеры позволил установить, что режиму
одночастотной генерации вблизи порогово-
го тока соответствует симметричный, не сме-
щенный профиль рис.2а (низ, центр). При
этом центр светового пятна излучения, воз-
вращаемого обратно в лазер, совпадает с цен-

Рис. 1.  Диодный лазер с внешним резонатором:
 а) конфигурация внешнего резонатора; b) схема экспериментальной установки:

DL-диодный лазер; L1-коллимирующий микрообъектив (F=6mm; NA=0,4); L2-цилиндрическая линза (F=5сm);
DG-дифракционная решетка (1200 штр/mm); FP1-сканируемый конфокальный интерферометр (FSR=1,5 ГГц;
F=35); FP2-эталон Фабри-Перо (FSR=50 ГГц, F=12); PD – фотодиоды; BS – делитель пучка; CCD – линейка

фотодиодов; L3,L4 – сферические линзы
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тром активной области лазера рис.2а (верх,
центр). С другой стороны, при высоком уров-
не накачки режиму устойчивой одночастот-
ной генерации соответствуют лево- или пра-
во-смещенные профили, представленные на
рис.2а (низ). Подобные распределения интен-
сивности получаются за счет смещения воз-
вращаемого светового пятна к краям полос-
кового контакта рис.2а (верх) путем измене-
ния наклона внешней дифракционной решет-
ки DG. Переход от симметричного распреде-
ления интенсивности, изображенного в цен-
тре рис.2а, к лево- или право-смещенным
профилям, носил скачкообразный характер и
наблюдался только при большом превыше-
нии порогового тока лазера. Смещенный про-
филь интенсивности на выходной грани в
дальнейшем использовался как индикатор
перехода диодного лазера в режим генерации
с повышенной устойчивостью. Одночастот-
ность генерации ДЛВР в режиме смещенной
обратной связи достигалась главным образом
за счет изменения осевого положения цилин-
дрической линзы L2, и лишь иногда требова-
лась незначительное изменение наклона диф-
ракционной решетки DG. На рис.2b показа-
ны  резонансы сканирующего интерферомет-
ра FP1, полученные для лазера в одночастот-
ном режиме с повышенной устойчивостью.
Оценка ширины линии генерации ДЛВР, вы-
полненная по резонансам FP1, дает величи-
ну DDnnLЈЈ40МГц, что определяется предель-
ным разрешением интерферометра.

В [5] устойчивость одночастотной гене-
рации ДЛВР оценивалась по отношению к

возмущениям собственного резонатора диод-
ного лазера, вносимым через изменения тока
накачки. В данной работе оценивается устой-
чивость к возмущениям внешнего резонато-
ра. С этой целью длина ВР сканировалась с
помощью пьезокерамической подвижки диф-
ракционной решетки DG. На рис.3а представ-
лены результаты, полученные в режиме сме-
щенной оптической обратной связи. Кривая
1 на рис.3a, соответствующая изменениям в
оптической мощности, имеет протяженные
ровные участки и участки с осцилляциями
пилообразной формы. Подобные пилообраз-
ные осцилляции оптической мощности лег-
ко объяснимы в рамках модели лазера с со-
ставным резонатором [6] и связаны с пере-
ключением частоты генерации ДЛ по модам
внешнего резонатора. Непрерывность пере-
стройки оптической частоты на участках без
осцилляций подтверждается плавной формой
сигнала пропорционального пропусканию
FP2 — кривая 2. Величина интервала непре-
рывной перестройки оптической частоты яв-
ляется количественной мерой устойчивости
одночастотной генерации. Оценка этого ин-
тервала, выполненная по резонансам интер-
ферометра FP1 (кривая 3), дает значение 4,5
ГГц. Для сравнения на рис.3b представлены
сигналы, записанные при симметричном рас-
пределении интенсивности на грани ДЛ с
внешним резонатором без цилиндрической
линзы внутри. В этом случае область непре-
рывной перестройки оптической частоты не
превышает 1,5 ГГц. Таким образом, для ре-
жима смещенной оптической обратной свя-

Рис. 2. Режимы работы ДЛВР:
 а) положение пятна обратной связи (вверху) и соответствующие профили распределения интенсивности на

лазерной грани (внизу) для режимов симметричной и смещенной оптической обратной связи;
b) резонансы пропускания конфокального интерферометра FP1 в одночастотном режиме генерации
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зи наблюдалось приблизительно трехкратное
повышение устойчивости одночастотной ге-
нерации к возмущениям в длине внешнего
резонатора.

Описанная конфигурация ДЛВР была
использована для наблюдения внутридопле-
ровских резонансов насыщенного поглоще-
ния D2 линии (852,1нм) атомов цезия 133Cs.
Оптическая схема измерений и регистрируе-
мые сигналы показаны на рис.4. Кривая 1
представляет сигнал пропорциональный ве-
личине поглощения, а кривая 2 показывает
резонансы пропускания интерферометра FP1,
обеспечивающие частотный масштаб. Изме-
ренная полуширина доплеровского распреде-
ления на рис.4в составляет 460 МГц, что при-

мерно на 80 МГц больше ожидаемого расчет-
ного значения и причина этого расхождения
пока не ясна. Узкий внутридоплеровский ре-
зонанс в центре кривой 1 на рис.4b, соответ-
ствующий переходу с F = 4 на подуровень
возбужденного состояния с F'=5, имеет есте-
ственную ширину около 10МГц. Следова-
тельно, более точная оценка для лазерной
ширины линии генерации будет тоже поряд-
ка L10МГц. С другой стороны, из анали-
за схемы энергетических уровней на рис.4а
следует, что интервал между резонансом на
переходе F=4F'=4 и перекрестным резонан-
сом F=4F'=3/5 составляет =25МГц. Од-
нако, не смотря на меньшую чем 25МГц ши-
рину линии генерации ДЛВР, указанные ре-

Рис. 3. Устойчивость одночастотной генерации ДЛВР к изменению длины внешнего резонатора:
 a) режим повышенной устойчивости со смещенной обратной связью;  b) обычный режим;

1 - изменения в лазерной мощности; 2 - пропускание эталона FP2; 3 – резонансы пропускания FP1

Рис. 4. Внутридоплеровская спектроскопия атомов 133Cs:
a) схема измерений (слева) и диаграмма уровней энергии (справа);

b) внутридоплеровские резонансы насыщенного поглощения;
 1 - сигнал поглощения, регистрируемый PD; 2 - резонансы пропускания FP1
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зонансы на рис.4в не разрешались. Последнее
обстоятельство связано с тем, что для надеж-
ного наблюдения двух близких резонансов не-
обходимо добиться примерного равенства их
амплитуд. В данном эксперименте это условие
не выполнялось, что видно из сравнения амп-
литуд прямых и перекрестных резонансов, по-
казанных на рис.4b.

Для спектроскопических применений ла-
зеров важным является получение максималь-
ного интервала непрерывной перестройки оп-
тической частоты. Например, когерентное пле-
нение населенности может происходить в -
системе, где два подуровня основного состоя-
ния связаны с общим уровнем в возбужденном
состоянии с помощью двух оптических полей,
резонансно взаимодействующих с соответству-
ющими переходами. Один из возможных под-
ходов для наблюдения резонанса когерентного
пленения населенности в парах цезия состоит
в использовании двух лазеров с разницей меж-
ду частотами равной гипертонкому расщепле-
нию основного уровня (9,2ГГц). Другими сло-
вами желательно, чтобы ДЛВР обеспечивал не-
прерывную перестройку оптической частоты
в пределах 10ГГц и более.

С целью получения максимальной спект-
ральной перестройки в исследуемой конфигу-
рации ДЛВР ток диодного лазера и длина внеш-
него резонатора сканировались одновременно.
“Синхронные” перестроечные кривые для ре-
жима устойчивой одночастотной генерации
представлены на рис.5. На рисунке кривая 1
пропорциональна поглощению в Cs ячейке, а
кривая 2 показывает сигнал пропускания от
FP1. Хорошо заметное нарушение эквидистан-
тности частотных интервалов между резонан-
сами FP1 связано с нелинейностями использо-
ванной пьезокерамической подвижки дифрак-
ционной решетки DG. Анализ рис.5 показыва-
ет, что ДЛВР обеспечивал 21 ГГц диапазон не-
прерывного сканирования оптической частоты.
Следовательно, исследованные GG-лазеры лег-
ко могут быть настроены на любую компонен-
ту гипертонкого расщепления основного состо-
яния в D2 линии 133Cs. Отметим также, что при
одночастотном режиме генерации излучатели
обеспечивали в выходном пучке от решетки DG
оптическую мощность на уровне 10-15 мВт. Это
соответствует трех-пяти кратному увеличению

по сравнению с традиционной конфигурацией
ДЛВР без цилиндрической линзы.

Обсуждение и выводы
Возможное объяснение эксперименталь-

но наблюдаемого улучшения перестроечных
спектральных характеристик ДЛВР может
быть дано на основании учета взаимосвязи
между комплексной диэлектрической проница-
емостью активной среды диодного лазера, кон-
центрацией электронов и оптическим полем.
В работе [7] показано, что зависимость показа-
теля преломления активной среды ДЛ от кон-
центрации инжектированных электронов при-
водит к появлению механизма, связывающего
моды собственного и внешнего резонаторов.
Например, отстройка моды ВР в коротковол-
новую область будет снижать эффективный ко-
эффициент отражения внешнего отражателя,
что вызывает рост порогового оптического уси-
ления. В свою очередь, повышение порогового
усиления будет приводить к увеличению кон-
центрации электронов и уменьшению показа-
теля преломления лазерной среды. Уменьше-
ние показателя преломления вызывает корот-
коволновое смещение моды собственного ре-
зонатора диодного лазера и компенсирует рас-
стройку между внешним и собственным резо-
наторами. Частичное распространение лазер-
ного поля в пассивных областях p-n перехода в
режиме смещенной оптической обратной свя-
зи увеличивает эффективность воздействия
описанного механизма слежения. Последнее,
вероятно, связано с боковой неравномерностью
в насыщении усиления на пороге генерации
ДЛ. Эта неравномерность насыщения приво-
дит к тому, что в центре под полосковым кон-

Рис. 5. Синхронная перестройка ДЛВР
со смещенной оптической обратной связью:
 1-сигнал пропорциональный поглощению
в Cs ячеке; 2-резонансы пропускания FP1



32

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т.6, №1, 2004

тактом концентрация электронов меняется го-
раздо слабее, чем в боковых крыльях распре-
деления инжектированных носителей. Указан-
ная особенность в насыщении усиления полос-
кового GG-лазера является причиной аномаль-
ной формы частотно-модуляционной характе-
ристики, и подробно исследована в [8]. Приве-
денное описание дает только качественное по-
яснение особенностей ДЛВР со смещенной оп-
тической обратной связью. Проработка моде-
ли до уровня, допускающего эксперименталь-
ную проверку теоретических выводов, являет-
ся задачей последующих этапов.

Таким образом, использование полоско-
вых диодных лазеров с внешним резонатором
в конфигурации со смещенной обратной свя-
зью повышает устойчивость одночастотной
генерации к акустическим и электронным шу-
мам по сравнению с традиционной конфигу-
рацией при аксиально-симметричной оптичес-
кой обратной связи. Ранее такой подход исполь-
зовался для улучшения, прежде всего простран-
ственных характеристик излучения диодно-ла-
зерных решеток и мощных диодных лазеров с
широким (100-500 mmм) полосковым контак-
том без встроенного бокового ограничения
поля. В данной работе эта методика распрост-
ранена на излучатели со слабым боковым ог-
раничением, формируемым распределением
тока от узкого (10-15  м) полоскового контак-
та. В результате для лазеров типа ИЛПН-108 в
одночастотном  режиме генерации увеличен
уровень доступной оптической мощности до
15мВт и расширен интервал непрерывной пе-
рестройки частоты излучения до 21ГГц. Спек-
тральная ширина линии оценивалась на уров-
не менее 10МГц. Продемонстрирована возмож-
ность использования разработанной конфигу-

рации ДЛВР для внутридоплеровской спектро-
скопии насыщения D2 линии цезия.

Авторы благодарят Васильева В.В. за цен-
ные замечания и Чернышову Г.Н. за помощь в
проведении экспериментов и  подготовке пуб-
ликации.
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GAIN-GUIDED  DIODE  LASER  WITH  AN  EXTERNAL  CAVIT
FOR   CAESIUM  ATOMS  SPECTROSCOPY
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The spectral characteristics of gain-guided AlGaAs/GaAs diode lasers with an external cavity containing
a cylindrical lens are explored in the article. The frequency tuning of a laser radiation with output power
15mW was obtained over 21GHz at synchronous scanning of a diode laser resonator and the external
cavity. It is exhibited the application of a designed laser emitter configuration for the observation of a
cesium D2 line hyperfine splitting and the Doppler-free saturated absorption spectroscopy.


