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лазеры и лазерные системы
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Генерация излучения в полупроводниковых 
лазерах неизменно сопровождается нежела-
тельными теплообразующими процессами, 
что приводит к нестабильности длины волны. 
Введение в схему термостабилизации лазе-
ров с распределенной обратной связью (РОС-
лазеров) (λ = 1 550 нм), выполненных в корпусе 
Butterfly, измерительного моста с дифферен-
циальным усилителем привело к уменьшению 
нестабильности длины волны с 4 пм до 300 фм. 
Изучена термоэлектрическая передаточная 
характеристика встроенного контура охлажде-
ния для определения оптимальной полосы про-
пускания элемента Пельтье. Показано, что для 
различных лазерных диодов (длины волн 1 550, 
1 310 и 980 нм) частота среза элемента Пельтье 
лежит в диапазоне 0,2–0,4 Гц.

Введение
Полупроводниковые лазерные диоды нашли широ-
кое применение в различных технических и науч-
ных сферах благодаря целому ряду преимуществ 
перед другими источниками монохроматического 
излучения. Относительная дешевизна и  простота 
накачки, ставшие в  свое время настоящим проры-
вом, – основные преимущества этих лазеров в срав-
нении с другими излучателями, прибавим к этому 
компактность конструкции источников. Однако 
рядом с  другими лазерами полупроводниковые 
лазерные диоды имеют низкую когерентность 
пучка. За прошедшие полвека полупроводниковые 
лазеры прошли долгий путь, их техника претер-
пела множество изменений и  улучшений. Можно 
разделить лазеры на мощные диоды, позволяющие 
получить до  нескольких десятков ватт оптической 
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Radiation generation in semiconductor lasers 
is invariably accompanied by unwanted heat-
producing processes, which results in the wavelength 
instability. Introduction of distributed feedback 
(DFB) lasers (λ = 1550 nm) executed in Butterfly body 
and measuring bridge with the differential amplifier 
into the thermal stabilization circuit resulted in the 
decrease of instability level of wavelength from 4 
pm to 300 fm. Thermoelectric transfer characteristic 
of built-in cooling circuit is studied for the 
determination of optimal transmission band of Peltier 
element. It is shown that for different laser diodes 
(wavelengths of 1550, 1310 and 980 nm) the cutoff 
frequency of Peltier Element lies within the range of 
0.2–0.4 Hz.

Introduction
Semiconductor laser diodes found broad application 
in various technical and scientific areas due to a 
number of advantages in comparison with other 
sources of monochromatic radiation. Relative low 
cost and pumping simplicity, which have become 
practical breakthrough at one time, refer to the 
main advantages of these lasers in comparison with 
other emitters; we should add here the compact size 
of source construction. However, compared with 
other lasers the semiconductor laser diodes have 
low coherence of beam. For the last half a century, 
semiconductor lasers have covered long way, and 
their technology have had many modifications and 
improvements. Lasers can be divided into high-
power diodes, which allow obtaining up to several 
tens of Watts of optical power [1], and precision 
diodes with the line width of 30 kHz to 2 MHz and 
power up to 1  W [2]. The conditions for stabilization 
of parameters of the second group are considered in 
this article.

DOI:10.22184/1993-7296.2016.58.4.52.63



53Photonics № 4 / 58 / 2016

lasers and laser systems

Application range of laser diodes of the second 
group is very broad. Thus, the methods of laser diode 
spectroscopy, which are broadly used in the studies 
of parameters of gas media (structure, concentration, 
temperature, pressure) use the whole number of 
existing semiconductors in order to cover maximum 
spectral range.

Due to relatively simple and reliable arrangement 
of laser modules (Fig. 1) with built-in radiation 
collimator, in fiber optics the laser diodes are used in 
the capacity of digital signal transmitters. Such use of 
lasers required contribution of vast resources into the 
improvement of their fabrication method. However, 
there is only one main condition made in relation 
to the characteristics of laser diode in such case  – 
high-speed operation. Modern diodes are capable 
to transmit data with the frequency of 40 Gbit/s 
and higher. Stability of wavelength, band width 
and other parameters do not have significant effect 
when fulfilling the similar transmission functions. 
But the requirements specified in relation to high-
speed operation of laser semiconductor diodes, which 
operate in the area fiber optic sensory, are lower. 
But on the other hand, the needs in stabilization of 
power, wavelength and radiation band width grow 
because the variations of all these values can carry 
the measurement information. Communication and 
sensor-based systems mainly use the standard types of 
fibers and switching elements. This fact stipulates the 
selection of wavelengths in accordance with known 
transmission windows – 1310±20 nm and 1550±20 nm 
and others. Reliability and simplicity of arrangement 
of the systems based on fiber components stipulate 
their use in stringent operating conditions [3], as 
well as in space engineering. Thus, use of radiation 
of laser diode in the capacity of driving diode for 
infrared Fourier spectrometer requires higher level of 
wavelength stability to the extent of its connection 

мощности [1], и  прецизионные диоды с  шириной 
линии от  30  кГц до  2  МГц и  мощностью до  1  Вт [2]. 
В  статье рассмотрены условия стабилизации пара-
метров второй группы.

Область применений лазерных диодов вто-
рой группы очень широка. Так, методы лазер-
ной диодной спектроскопии, широко приме-
няемые в  исследованиях параметров газовых 
сред  – состава, концентрации, температуры, 
давления,  – используют весь ряд существующих 
полупроводников для охвата максимального спек-
трального диапазона.

Благодаря относительно простой и  надежной 
компоновке лазерных модулей (рис.1) со  встро-
енным коллиматором излучения в  волоконной 
оптике лазерные диоды используются в  качестве 
передатчиков цифрового сигнала. Такое исполь-
зование лазеров потребовало вложения больших 
ресурсов в  совершенствование технологии их 
изготовления. Однако главное условие, предъ-
являемое к  характеристикам лазерного диода 
в  таком случае, одно  – быстродействие. Современ-
ные диоды способны передавать данные с  часто-
той 40 Гбит/с и  более. Стабильность длины волны, 
ширины полосы и  прочие параметры не  оказы-
вают существенного влияния на выполнение 
подобных передаточных функций. Но  требова-
ния, предъявляемые к  быстродействию лазерных 
полупроводниковых диодов, работающих в  обла-
сти волоконно-оптической сенсорики, ниже. Зато 
возрастают потребности в  стабилизации мощно-
сти, длины волны, ширины полосы излучения, 
поскольку изменения значений всех этих величин 
могут нести на себе измерительную информацию. 
И  связь, и  сенсорные системы, главным образом, 
используют стандартные типы волокон и  комму-
тационных элементов. Это и обусловливает выбор 
длин волн в  соответствии с  известными окнами 
прозрачности  – 1 310±20  нм и  1 550±20  нм и  про-
чие. Надежность и  простота построения систем 
на  основе волоконных компонентов обусловли-
вают их использование в жестких условиях эксплу-
атации [3], в том числе в космической технике. Так, 
использование излучения лазерного диода в  каче-
стве задающего для инфракрасного фурье-спектро-
метра требует повышенной стабильности длины 
волны вплоть до  ее привязки к  внешнему атом-
ному резонансу [4]. Третьим ключевым направле-
нием применения лазерных диодов в волоконной 
оптике являются волоконные лазеры, где лазерные 
диоды являются самым распространенным источ-
ником накачки для активного волокна. Так, воло-
конный лазер ультракоротких импульсов является 

Рис.1. Лазерный диод в корпусе Butterfly
Fig.1. Standard laser diode module in "Butterfly" case
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with external nuclear resonance [4]. The third key 
area of application of laser diodes in fiber optics 
includes the fiber lasers where the laser diodes are the 
most common pumping source for active fiber. Thus, 
fiber laser of ultra-short pulses is the key element 
when connecting the optical and radio ranges [5, 6]. 
At the same time, firstly, the wavelengths of pumping 
radiation must correspond to the absorption lines of 
actuator of fiber laser; for erbium (Er) and ytterbium 
(Yb) 980 nm and 960 nm are used respectively. 
Commercially produced laser modules for these 
wavelengths are identical to their telecommunication 
analogs. In the paper in order to evaluate the optical 
characteristics, the wavelengths near 1550 nm and 
1310 nm were used, and in order to evaluate the 
characteristics of Peltier elements the laser module 
with 980 nm was additionally considered.

In accordance with the requirements, the needed 
type of semiconductor emitter is selected, for example, 
DFB, ECL or FP where:
•	 FP  – laser diodes with Fabry-Perot resonator, 

which is formed by the end surfaces surrounding 
the heterogeneous junction. One of the surfaces 
practically completely reflects the radiation, and 
the other one is semitransparent and promotes its 
output. It has the best ratio of price-quality but at 
the same time it generates multimodal radiation;

•	 DFB  – laser diodes with distributed feedback, 
resonators of which are represented by the 
modification of Fabry-Perot resonator with the 
addition of periodic spatial modulation structure. 
This structure influences on the radiation 
characteristics and conditions of radiation 
propagation. Advantage of these lasers in 
comparison with FP includes lower dependence 
of laser wavelength on injection current and 
temperature, high level of stability of single mode;

•	 ECL  – external cavity lasers. Using this cavity 
it is possible to perform wavelength adjustment 
and use narrow-band filters (for example, Bragg 
grating) in the capacity of resonator mirror; it 
ensures the single mode.

Temperature Processes
Practically all above-listed parameters of laser 
diodes have one or another dependence on crystal 
temperature [7]. Let us analyze its influence on the 
stability of radiation wavelength.

In any laser of semiconductor type, the radiation 
generation is invariably accompanied by unwanted 
heat-producing processes, such as nonradiative 
recombination, Auger effect or surface recombination. 
Even in high-efficiency radiators the major part of 

ключевым элементом при связывании оптиче-
ского и  радио-диапазонов [5, 6]. Длины волн излу-
чения накачки при этом должны в первую очередь 
соответствовать линиям поглощения активатора 
волоконного лазера, для эрбия (Er) и иттербия (Yb) 
используются 980  нм и  960  нм соответственно. 
Серийно изготовляемые лазерные модули на  эти 
длины волн идентичны своим телекоммуника-
ционным аналогам. В  данной работе для оценки 
оптических характеристик использовались длины 
волн вблизи 1 550 нм и 1 310 нм, а для оценки харак-
теристик элементов Пельтье дополнительно рас-
смотрен лазерный модуль на 980 нм.

В соответствии с  требованиями подбирается 
нужный тип полупроводникового излучателя, 
например DFB, ECL или FP, где:
•	 FP – лазерныe диоды с резонатором Фабри-Перо 

(Fabry-Perot), который образуется торцевыми 
поверхностями, окружающими гетерогенный 
переход. Одна из  поверхностей практически 
полностью отражает излучение, другая явля-
ется полупрозрачной, способствуя его выходу 
наружу. Излучатель обладает наилучшим соот-
ношением цена-качество, но  при этом генери-
рует многомодовое излучение;

•	 DFB – лазерные диоды с распределенной обрат-
ной связью (Distributed Feedback), резонаторы 
которых представляют собой модификацию 
резонатора Фабри-Перо с  добавлением перио-
дической пространственной модуляционной 
структуры. Данная структура влияет на харак-
теристики излучения и условия его распростра-
нения. Преимуществом этих лазеров по сравне-
нию с FP является меньшая зависимость длины 
волны лазера от тока инжекции и температуры 
и высокая стабильность одномодовости;

•	 ECL  – лазеры с  внешней резонаторной поло-
стью (External Cavity Laser). Используя данную 
полость, можно механически осуществлять 
подстройку длины волны, а также использовать 
в  качестве зеркала резонатора узкополосные 
фильтры (например, брегговскую решетку), тем 
самым обеспечивая одномодовость.

Температурные процессы
Практически все вышеперечисленные параме-
тры лазерных диодов имеют ту  или иную зависи-
мость от  температуры кристалла [7]. Проанали-
зируем ее влияние на  стабильность длины волны 
излучения.

В любом лазере полупроводникового типа 
генерация излучения неизменно сопровождается 
нежелательными теплообразующими процессами, 
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electric energy is transformed into the heat energy. 
Temperature growth results in the deterioration of 
laser basic characteristics, such as threshold current 
and output power, as well as spectral characteristics, 
and as a result it can cause the breakdown [8].

In the paper [9], the main reasons for displacement 
of laser diode wavelength are shown in case of 
variation of its temperature; it results in the function 
of the following type: λ ( T ) ~ ( 1 - αT ) –1, where α is the 
temperature coefficient of alteration of width of 
semiconductor band gap. In practice, the operating 
temperature range covers only small part of the curve, 
which is approximated by linear [10] and quadratic [11] 
dependences in experimental studies:

λ ( T ) = χ T 2 + β ( 0 ) T + λ0

where χ is nonlinearity coefficient having the 
dimensionality of nm/°C2, β ( 0 ) is coefficient of 
dependence of wavelength on temperature at 
Т = 0 °C nm/°C, λ0 is some nominal (certified) value of 
radiation wavelength, nm.

The average value of nonlinearity coefficient χ 
for different laser diodes varies around the value 
of –0.0002 nm/°C2, for coefficient β (0) such value is 
equal to 0.1 nm/°C. It is possible to calculate that at 
the temperature spread from 0 to 40 °C the variation of 
wavelength will be equal to 3 nm. This property can be 
used for the organization of deliberate adjustment of 
wavelength [12]. The main restriction of temperature 
range from the side of high temperatures is the 
danger of damage of laser diode due to burning-out of 
optical coatings, which form the resonator. However, 
from both sides of the range the other restriction is in 
effect: alteration of transfer functions of the elements 
forming the circuit of temperature stabilization 
and causing the decrease of stability of temperature 
maintenance. Firstly, nonlinear characteristic of 
thermistor at high temperatures loses the steepness, 
which causes the temperature signal attenuation. 
Secondly, when increasing the module of temperature 
difference between the external radiator (body of 
laser module) and laser diode, the efficiency of heat 
removal through Peltier element is reduced, and this 
fact is understood as the decrease of amplification 
coefficient from the point of view of regulation 
circuit. Influence of both processes results in the fact 
that the circuit, which is optimally tuned up to the 
operation at room temperature, at the margins of the 
range demonstrates significantly lower stability of 
wavelength.

It should be noted that the wavelength of 
semiconductor laser has strong dependence not 

такими как безызлучательная рекомбинация, 
эффект Оже, или поверхностная рекомбинация. 
Даже в  высокоэффективных излучателях боль-
шая часть электрической энергии превращается 
в тепловую. Повышение температуры ведет к ухуд-
шению основных характеристик лазера, таких как 
пороговый ток, выходная мощность, в  том числе 
спектральные характеристики, и  в  итоге может 
привести к поломке [8].

В работе [9] показаны основные причины смеще-
ния длины волны лазерного диода при изменении 
его температуры, приводящие к  функции вида 
λ ( T ) ~ ( 1 - αT ) –1, где α – температурный коэффициент 
изменения ширины запрещенной зоны полупро-
водника. На  практике рабочий температурный 
диапазон охватывает только небольшую часть кри-
вой, которую в экспериментальных исследованиях 
аппроксимируют как линейной [10], так и квадра-
тичной [11] зависимостями:

λ ( T ) = χ T 2 + β ( 0 ) T + λ0 ,

где χ – коэффициент нелинейности, имеющий раз-
мерность нм/°C 2, β ( 0 ) – коэффициент зависимости 
длины волны от  температуры при Т = 0 °C  нм/°C, 
λ0 – некоторое номинальное (паспортное) значение 
длины волны излучения, нм.

Среднее значение коэффициента нелинейно-
сти χ для различных лазерных диодов колеблется 
около значения –0,0002 нм/°C 2, для коэффициента 
β (0) это значение равно 0,1  нм/°C. Можно вычис-
лить, что при разбросе температур от  0 до  40 °C 
изменение длины волны составит величину 
до 3 нм. Это свойство может быть использовано для 
организации умышленной перестройки длины 
волны [12]. Главным ограничением температур-
ного диапазона с  стороны высоких температур 
является опасность разрушения лазерного диода 
из-за выгорания оптических покрытий, образую-
щих резонатор. Однако с  обеих сторон диапазона 
действует другое ограничение  – изменение пере-
даточных функций элементов, образующих контур 
стабилизации температуры и  приводящее к  сни-
жению стабильности поддержания температуры. 
Во-первых, нелинейная характеристика терми-
стора при высоких температурах теряет крутизну, 
что приводит к ослаблению сигнала температуры. 
Во-вторых, при увеличении модуля разности 
температур между внешним радиатором (корпус 
лазерного модуля) и  лазерного диода эффектив-
ность теплоотвода через элемент Пельтье снижа-
ется, что с  точки зрения контура регулирования 
понимается как снижение коэффициента усиле-
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ния. Действие обоих процессов приводит к  тому, 
что контур, оптимально настроенный на  работу 
при комнатной температуре, на  границах диа-
пазона демонстрирует значительно более низкую 
стабильность длины волны.

Следует отметить, что длина волны полупро-
водникового лазера имеет сильную зависимость 
не  только от  температуры, но  и  от  тока инжек-
ции [11]. В  данной работе подразумевается, что 
в  применениях, которые требуют максимально 
возможной для данного типа лазера стабильно-
сти частоты, используется непрерывный режим 
работы  – оптическая мощность постоянна. Этого 
можно добиться сочетанием постоянного тока 
инжекции (что является достаточно тривиальной 
задачей) и  постоянной температуры излучателя. 
Задача анализа стабильности частоты и  темпера-
туры в условиях, к примеру, прямой токовой моду-
ляции оптической мощности выходит за  рамки 
данной работы.

Также имеет место и  обратная ситуация. Осу-
ществляя процесс стабилизации температуры 
в  фиксированной рабочей точке при неизмен-
ном токе инжекции, оптическая мощность будет 
постоянной. Однако при смещении рабочей точки 
по  температуре прежнее значение тока инжек-
ции будет соответствовать уже новому значению 
оптической мощности [11]. В  данной работе этот 
вопрос не рассмотрен, так как максимальный уро-
вень стабильности по  длине волны, как правило, 
востребован в  приборах и  методах, работающих 
не  по слежению за  амплитудой или интенсивно-
стью, а по частоте. В таком случае смещение в сред-
нем уровне мощности не  сказывается на  работе 
систем.

Конструкция теплоотвода лазерных 
диодов в корпусе типа BUTTERFLY 
и стабильность длины волны
Базовая схема теплоотвода лазерных диодов в кор-
пусах типа Butterfly или в аналогичных корпусах 
представлена на  рис.2. Из-за плохой теплопро-
водности полупроводника для лазерных диодов 
мощностью более 5  мВт пассивного теплоотвода 
недостаточно  – сильные температурные флукту-
ации ухудшают все параметры излучения. Поэ-
тому часто излучающий кристалл располагается 
на активном теплоотводящем элементе (элементе 
Пельтье), который в  свою очередь присоединен 
к  радиатору с  достаточной теплоемкостью и  пло-
щадью поверхности теплоотвода.

Сам элемент Пельтье (или термоэлектрический 
модуль) представляет собой совокупность термо-

only on the temperature but also on the injection 
current  [11]. In this paper it is assumed that in 
the application ranges, which require maximum 
possible frequency stability for certain type of laser, 
continuous operation mode is used, in other words, 
the optical power is constant. This condition can be 
fulfilled by the combination of constant injection 
current (which is quite trivial task) and constant 
radiator temperature. The task of analysis of frequency 
and temperature stability under conditions of direct 
current modulation of optical power, for example, 
goes beyond the scope of this paper.

Also, there is reversed situation as well. Performing 
the process of temperature stabilization in fixed 
operating point at invariable injection current, the 
optical power will be constant. However, in case of 
displacement of operating point by the temperature 
the prior value of injection current will correspond to 
the new value of optical power [11]. In this paper this 
matter is not considered because the maximum level 
of stability by wavelength, as a rule, is needed in the 
devices and methods operating not by the tracking of 
amplitude or intensity but by frequency. In such case, 
the displacement in the average level of power does 
not have influence on the operation of systems.

Construction of Heat Sink of Laser 
Diodes in BUTTERFLY Body and 
Wavelength Stability
The basic layout of heat sink of laser diodes in Butterfly 
bodies or analogs is shown in Fig. 2. Due to poor heat 
conduction of semiconductor, the passive heat sink 
is not sufficient for the laser diodes with the power 
of more than 5 mW, strong temperature fluctuations 
deteriorate all radiation parameters. Therefore, often 
the radiating crystal is located on active heat-sinking 
element (Peltier element), which in turn is connected 
to radiator with sufficient heat capacity and area of 
heat sink surface.

Рис.2. Схема теплоотвода лазерного диода
Fig.2. Laser diode heatflow scheme

Радиатор
Radiator

Излучающий кристалл
Active 

Активный теплоотводящий элемент
Аctive heat removal element
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пар, изменяющую разность температур на  соб-
ственных рабочих поверхностях в  зависимости 
от  направления и  величины протекающего тока. 
Основными параметрами элементов являются 
рабочий ток и  напряжение, а  также максималь-
ная холодопроизводительность в  ваттах, составля-
ющая, как правило, 55–60% потребляемой электри-
ческой мощности.

На рис.3 представлена элементарная схема 
драйвера Пельтье. Его работа основана на наличии 
в  системе обратной связи по  температуре  – разо-
грев кристалла приводит к  изменению сопротив-
ления встроенного в  непосредственной близости 
от излучателя термистора, который в свою очередь 
влияет на усилительный каскад элемента Пельтье. 
Ток через элемент Пельтье изменяется в  сторону, 
позволяющую ему скомпенсировать температур-
ные колебания кристалла.

Для анализа существующей стабильности 
по  длине волны произведем измерение длины 
волны в  реальном времени для лазерного диода, 
драйвер которого организован по  схеме, пока-
занной на рис.3, с  помощью измерителя длины 
волны Angstrom WSU-2 [12]. Основу прибора состав-
ляют несколько интерферометров Физо, опраши-
ваемых фотодиодными массивами. Излучение 
подается на клиновидную призму, делящую поток 
на  две составляющих, которые интерферируют 
в  плоскости приемника излучения. Результиру-
ющая длина волна является результатом преоб-
разования Фурье от  распределения интенсивно-
сти интерференционной картины в  плоскости 
фотоприемника. Предел допускаемой погрешно-
сти по  длине волны для данного прибора при 
кратковременном измерении составляет 30 пм 
(по  частоте  – 4  МГц). При долговременной экс-
плуатации предел может возрастать до  150 пм 
(в  зависимости от  периодичности калибровок 
прибора), что не сказывается на кратковременных 
измерениях стабильности длины волны. Рабо-
чий спектральный диапазон прибора  – от  1 300 
до 1 650 нм.

Как видно из результатов измерений (рис.4), уход 
длины волны за  5 мин работы прибора составил 
более 10 пм (1,3 ГГц), что соответствует относитель-
ной стабильности 6,6 · 10 –6. Этот результат оцени-
вается как посредственный и не подходит, напри-
мер, для применения в  качестве референтного 
канала инфракрасного фурье-спектрометра [13].

Даже при визуальном анализе полученного гра-
фика можно сделать вывод о том, что наблюдаемый 
шум имеет широкий спектр – от явно выраженной 
низкочастотной составляющей, до  условно высо-

Peltier element itself (or thermal electrical module) 
is represented by the set of thermocouples, changing 
the temperature difference on its operating surfaces 
depending on the direction and value of flowing 
current. The main parameters of the elements 
include operating current and voltage, maximum 
refrigeration capacity in Watts, which is equal to 
55–60% of electrical power consumption, as a rule.

The elementary scheme of Peltier driver is shown 
in Fig. 3. Its operation is based on the presence 
of feedback by temperature in the system  – crystal 
heating results in variation of the resistance of 
thermistor, which is built in close proximity from 
radiator and influences on the amplification stage of 
Peltier element. Through Peltier element the current is 

Рис.3. Стандартный драйвер Пельтье
Fig. 3. Standard Peltier control circuit.

Рис.4. Cтабильность длины волны лазерного диода 
со стандартным драйвером Пельтье
Fig. 4. Laser diode wavelength stability with standard Peltier 
control circuit.
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altered towards the side, which allows compensating 
the temperature fluctuations of crystal.

In order to analyze existing stability by 
wavelength, let us measure the wavelength on a 
real-time basis in relation to the laser diode, driver 
of which is arranged in accordance with the scheme 
(see Fig.3), using the wavelength meter Angstrom 
WSU-2 [12]. The instrument is based on several Fizeau 
interferometers examined by photodiode arrays. The 
radiation is supplied to wedge prism dividing the flux 
into two components, which interfere in radiation 
detector plane. Resultant wavelength is the result of 
Fourier transformation from intensity distribution 

кочастотных выбросов, причем последние вносят 
заметно больший вклад в разброс значений.

Данные высокочастотные шумы могут быть след-
ствием различных радиоэлектронных помех, клас-
сическим решением по борьбе с которыми является 
введение измерительного моста с  дифференциаль-
ным усилителем. Модернизированная реализация 
драйвера Пельтье представлена на рис.5. Термистор 
выступает в  роли нижнего плеча измерительного 
моста, подключенного к  одному из  входов инстру-
ментального усилителя. В  случае, когда темпе-
ратура постоянна, разность напряжения на  вхо-
дах усилителя равна постоянной величине, и  тот 
подает постоянный сигнал, требуемый для работы 
Пельтье в режиме баланса между процессами само-
разогрева кристалла во время излучения и  охлаж-
дения. Когда баланс смещается в одну или другую 
сторону, температура начинает изменяться, как 
изменяется и сопротивление термистора. Усили-
тель начинает подавать сигнал, равный разности 
входных напряжений, помноженных на  коэффи-
циент усиления. Этот сигнал поступает на  вход 
силового выходного каскада Пельтье на основе опе-
рационных усилителей, повторно усиливается, 
и  в  конечном этапе изменяет ток Пельтье. Второй 
вход инструментального усилителя связан с  ЦАП 
управляющего микроконтроллера и  позволяет осу-
ществлять установку рабочей температуры, кото-
рую будет стараться поддерживать система.

Повторно проведены измерения длины волны 
для модернизированного драйвера (рис.6). Вза-
имовычитание одинаковых шумов на  входах 
дифференциального усилителя дало заметный 
результат  – уменьшение разброса до  трехсот фем-
тометров, т.е в 3–12 раз. Наглядное представление 
о снижении уровня шумов может дать сравнитель-
ный фурье-анализ результатов двух измерений, 
показанный на  рис.7. Рабочая точка по  темпера-
туре для лазерного диода равна комнатной (25 °С) – 
в этих условиях работа элемента Пельтье наиболее 
эффективна.

Для дальнейшего повышения стабильности 
температуры, как основного фактора, влияющего 
на  параметры диода, необходимо проанализиро-
вать динамические характеристики используе-
мых элементов Пельтье и особенности построения 
контура охлаждения на его основе.

При анализе были использованы следующие 
модели лазерных диодов:
•	 EP1310-ADF-B, производитель  – "EBLANA PHO-

TONICS", Ирландия. Согласно документирован-
ным параметрам, максимальный ток через 
элемент Пельтье составляет 1,8A.

Рис.5. функциональная схема модернизированного драй-
вера Пельтье
Fig. 6. Functional scheme of improved Pelitier control circuit.

Рис.6. Стабильность длины волны лазерного диода 
с модернизированным драйвером
Fig.6. Laser diode wavelength stability with improved Peltier 
control circuit
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of interference pattern in photodetector plane. The 
margin of permissible error by the wavelength 
for this device upon short-term measurement is 
equal to 30 pm (by  frequency  – 4 mHz). In case of 
long-term operation, the margin can grow to 150 
pm (depending on the periodicity of instrument 
calibrations), and this fact does not have impact on 
short-term measurements of wavelength stability. 
Operating spectral range of the instrument is from 
1 300 to 1 650 nm.

•	 LDIH-DFB(CWDM)-1550-30P-T2-SM-FC/APC, произ-
водитель – "Laserscom", Белоруссия. Максималь-
ный ток через элемент Пельтье – 1,5А.

•	 LC96, производитель  – "Oclaro", США. Ток через 
элемент Пельтье 1,8A, напряжение Пельтье 3В, 
холодопроизводительность – 3,3 Вт.
Контур управления, не  оптимизированный 

в  соответствии с  динамическими свойствами 
элемента Пельтье, не  позволит реализовать зало-
женные в данный лазерный диод характеристики. 
Для того чтобы определить, какие меры нужны 
для повышения эффективности схемы, необхо-
димо качественно изучить передаточные харак-
теристики термоэлектрической цепи термистор  – 
элемент Пельтье.

Введем понятие термоэлектрической переда-
точной характеристики, описывающее отклик 
системы, охваченной обратной связью по  темпе-
ратуре, на входной сигнал определенной частоты. 
Для определения термоэлектрических характери-
стик элементов Пельтье различных лазерных дио-
дов была собрана следующая схема (рис.8).

Подаваемый синусоидальный сигнал на  вход 
Пельтье приводит к  периодическому изменению 
температуры в  системе. Термистор подключен 
к одному из входов инструментального усилителя. 
Изменение сопротивления термистора сказыва-
ется на выходном сигнале ИУ.

Сопоставляя входной сигнал и  отклик терми-
стора, можно сформировать АЧХ и  ФЧХ контура 
обратной связи по  температуре (рис.9 и  10). Ана-
лизируя полученные зависимости, можно сделать 
несколько выводов. Во-первых, как и  предпола-
галось, с  увеличением частоты термистор пере-
стает "успевать" за изменениями температуры. Это 
видно по снижению амплитуды колебаний выход-
ного сигнала и  постепенно возрастающей разно-
сти между фазами выходного и входного сигналов. 
Во-вторых, динамические характеристики раз-
личных серийно используемых элементов Пельтье 
качественно схожи и  могут обслуживаться уни-
версальной схемой. Тем не  менее, для достиже-
ния наивысших характеристик схема должна быть 
дополнительно согласована с  АЧХ/ФЧХ конкрет-
ного используемого изделия.

Проверка АЧХ элемента Пельтье через 
модуляцию длины волны
Спад амплитудно-частотной характеристики 
нашей системы в  области 0,5–1,0  Гц обуслов-
лен инертностью содержащихся в  схеме тепло-
вых элементов  – термистора, элемента Пельтье, 
а  также их температурной связью. Чтобы оце-

Рис.7. Сравнение временного спектра длины волны лазер-
ного диода (пунктирнаялиния – стандартный драйвер, 
сплошная – модернизированный)
Fig. 7. Temporal spectra comparison of laser diode 
wavelength.

Рис.8. Измерительная схема для получения термоэлек-
трической характеристики элемента Пельтье
Fig. 8. Measurement circuit for thermo-electric Peltier function 
acquisition
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As it is seen from the measurement results (Fig. 4), 
the drift of wavelength in 5 minutes of operation was 
more than 10 pm (1.3 GHz), and this value corresponds 
to the relative stability 6.6 · 10–6. This result is 
estimated as moderate result and it is not suitable 
for the application as reference channel of infrared 
Fourier spectrometer, for example [13].

Even during the visual analysis of obtained plot, 
the conclusion can be drawn that the observed noise 
has broad spectrum – from pronounced low-frequency 
component to conventionally high-frequency 
spikes, whereas the latter have noticeably greater 
contribution into spread of values.

These high-frequency noises can be result of 
various radioelectronic disturbances, which can be 
controlled in a classical way by the introduction 
of measuring bridge with differential amplifier. 
Modernized implementation of Peltier driver is 
shown in Fig. 5. Thermistor plays the role of lower 
arm of measuring bridge connected to one of the 
inputs of instrumental amplifier. In case when the 
temperature is constant, the voltage difference at 
amplifier inputs is equal to the constant value, and 
the amplifier sets the constant signal, which is 
required for Peltier operation under the conditions of 
balance between the processes of crystal self-heating 
during radiation and cooling. When the balance is 
shifted to one or another side, the temperature starts 
changing, the thermistor resistance is changed and 
the amplifier starts setting the signal, which is 
equal to the difference of input voltages multiplied 
by amplification coefficient. This signal gets at the 
input of power output Peltier stage on the basis of 

нить отдельный вклад элемента Пельтье в термо-
электрическую характеристику, нами был орга-
низован следующий эксперимент.

Было реализовано программное управление 
драйвером лазера через UART-интерфейс, с помо-
щью которого на  ЦАП контроллера был подан 
синусоидальный сигнал, изменяющий рабочую 
точку температуры системы термостабилиза-
ции. Реагируя на  перепад температур, излуче-
ние диода оказывается промодулированным.

Рис.9. АЧХ обратной связи по температуре
Fig.9. Temperature feedback loop amplitude-frequency 
response

Рис.11. Модуляция длины волны лазерного диода 
(частота 800 МГц)
Fig. 11. Laser diode wavelength modulation (frequency 
800 MHz)

Рис.10. ФЧХ обратной связи по температуре
Fig. 10. Temperature feedback loop amplitude-frequency 
response
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operational amplifiers, then it is repeatedly amplified 
and at the final stage it changes Peltier current. The 
second input of instrumental amplifier is connected 
with digital-to-analog converter of microcontroller 
and allows setting the operating temperature, which 
the system will try to maintain.

The measurements of the wavelength of 
modernized driver are repeatedly given (Fig. 6). 
Mutual subtraction of identical noises at the 
inputs of differential amplifier gave the noticeable 
result  – decrease of spread to three hundred 
femtometers, in other words, by 3–12 times. The 
visual presentation of decrease of noise level can 
be obtained from the comparative Fourier analysis 
of the results of two measurements shown in Fig. 7. 
The operating point by temperature for laser diode 
is equal to room temperature (25 ºС), and in this 
conditions the operation of Peltier element is the 
most efficient.

For the further increase of temperature stability as 
the main factor influencing on diode parameters, it 
is necessary to analyze the dynamic characteristics of 
used Peltier elements and peculiarities of formation 
of cooling circuit on its basis.

During the analysis the following models of laser 
diodes were used:  – EP1310-ADF-B, manufactured 
by EBLANA PHOTONICS, Ireland. According to 
documented parameters, the maximum current 
through Peltier element is 1.8 A; – LDIH-DFB (CWDM)-
1550-30P-T2-SM-FC/APC, manufactured by Laserscom, 
Belarus. Maximum current through Peltier element is 
1.5 А; – LC96, manufactured by Oclaro, USA. Current 
through Peltier element is 1.8 A, Peltier voltage 3 V, 
refrigeration capacity – 3.3 W.

Control circuit, which is not optimized in 
accordance with the dynamic properties of Peltier 
element, will not allow fulfilling the characteristics 
set for certain laser diode. In order to determine 
which actions are needed for the enhancement of 
circuit efficiency, it is required to study qualitatively 

Регистрируя размах колебаний частоты излу-
чения, постепенно увеличивая частоту колеба-
ний, мы получили АЧХ оптического отклика.

Как видно из  графика на  рис.1 2, АЧХ 
оптического отк лика подобна АЧХ термоэ-
лектрической обратной связи, что еще раз 
подт верж дает инерт нос т ь теплоот вод я-
щего элемента. Меньшее ослабление опти-
ческого отк лика при повышении частоты 
мож но объяснить тем, что излучающий 
кристалл более чувствителен к  перепа дам 
температуры, чем обратная связь системы 
термостабилизации.

Выводы
Результаты исследований показали, что для 
достижения наивысшей стабильности длины 
волны излучения полупроводниковых лазеров 
необходимо провести оптимизацию процесса 
термостабилизации.

Рис.12. АЧХ оптического отклика
Fig. 12. Optical amplitude-frequency response
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the transmission characteristics of thermoelectric 
circuit of thermistor – Peltier.

Let us introduce the concept of thermoelectric 
transmission characteristic describing response of 
the system, which is covered by feedback by the 
temperature, to the input signal with certain 
frequency. In order to determine thermoelectric 
characteristics of Peltier elements of various laser 
diodes, the following circuit was assembled (Fig. 8).

Supplied sinusoidal signal at Peltier input 
results in the periodic temperature variation in the 
system. Thermistor is connected to one of the inputs 
of instrumental amplifier. Variation of thermistor 
resistance has impact at the output signal of 
operational unit.

On the basis of comparison between the input 
signal and thermistor response, the amplitude-
frequency characteristic (AFC) and phase-frequency 
characteristic (PFC) of the feedback circuit can be 
formed by the temperature (Fig. 9 and 10). Several 
conclusions can be drawn on the basis of analysis 
of obtained dependences. Firstly, as it was assumed, 
with the growth of frequency thermistor "does not 
keep pace" with temperature changes. It is seen from 
the decrease of amplitude of output signal fluctuations 
and gradually growing difference between the 
phases of output and input signals. Secondly, the 
dynamic characteristics of various batch-wise used 
Peltier elements are qualitatively similar and can 
be maintained by universal circuit. Nevertheless, in 
order to reach the highest characteristics the circuit 
must be additionally coordinated with AFC/PFC of 
the specific used product.

Check of AFC of Peltier Element 
through Wavelength Modulation
Roll-off of amplitude-frequency characteristic of 
our system in the area of 0.5–1.0 Hz is stipulated 
by inertness of thermal elements contained in 
the circuit: thermistor, Peltier element and their 
temperature connection. In order to evaluate 
individual contribution of Peltier element into 
thermoelectric characteristic, we organized the 
following experiment.

The software-based control of laser driver was 
executed through UART interface, using which the 
sinusoidal signal altering the operating point of 
temperature of thermal stabilization system was 
given at controller digital-to-analog converter. 
Responding to the temperature difference the diode 
radiation turns out to be modulated.

Recording the spread of radiation frequency 
fluctuations, gradually increasing the oscillation 

Для подавления синфазных помех схема тер-
мостабилизации должна включать в  себя измери-
тельный мост в  сочетании с  дифференциальным 
усилителем.

Динамические характеристики различных 
серийно используемых элементов Пельтье каче-
ственно схожи и могут обслуживаться универсаль-
ной схемой.

Для достижения наивысших характеристик 
схема должна быть дополнительно согласована 
с АЧХ/ФЧХ конкретного используемого изделия.
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