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1. Введение

Стабилизация и сужение линии генерации полупро
водниковых лазеров вызывает значительный интерес вслед-
ствие большого количества потенциальных приложений. 
В их числе когерентная оптическая связь, системы рас-
пределенного мониторинга и применения микроволно-
вой фотоники [1 – 4]. Одним из наиболее перспективных 
механизмов сужения линии излучения полупроводнико-
вого лазера является захват частоты при помощи обрат-
ной связи от внешнего резонатора [5]. Этот сравнительно 
простой метод позволяет разработать недорогие узкопо-
лосные источники на основе стандартных диодных лазе-
ров, что выгодно отличает его от применения систем с ак-
тивной обратной связью. 

Традиционная схема захвата частоты состоит из узко-
полосного оптического фильтра в цепи слабой обратной 
связи. В последние годы активно исследуются решения, в 
которых в качестве оптического фильтра используется 
микрорезонатор, поддерживающий моды «шепчущих га-
лерей» [6 – 11]. Сообщается, что использование такой схе-
мы позволило достичь ширины линии порядка 1 Гц [11], 
однако ее определенный недостаток – ограниченная воз-
можность подстройки параметров. Альтернативным ва-
риантом являются полностью волоконные схемы с более 
длинным, но менее добротным внешним резонатором, 
например схемы на основе внешнего кольцевого резона-
тора [12, 13]. При использовании стандартных волокон-
ных компонентов это позволило получить схожие зна
чения ширины линии при существенно менее жестких 
требованиях к элементам системы, реализуемой в более 

дешевых конфигурациях. Такие решения особенно перс
пективны для дальнейшей разработки на их основе двух
частотных источников излучения, востребованных в за-
дачах распределенного мониторинга, RF-спектрометрии 
и т. д., поскольку в волоконном резонаторе захваченное 
узкополосное излучение диодного лазера эффективно ге-
нерирует бриллюэновский сигнал, причем разность час
тот излучения накачки и стоксовой бриллюэновской ком-
поненты неизменна и составляет около 11 ГГц для стан-
дартного кварцевого волокна [14, 15]. Таким образом, 
изучение диодных лазеров с указанным типом обратной 
связи представляет значительный прикладной интерес.

Вместе с тем следует отметить, что полупроводнико-
вые лазеры с обратной связью представляют собой слож-
ную динамическую систему, демонстрирующую большое 
разнообразие состояний – от стабильной генерации, пе-
риодических и квазипериодических осцилляций до режи-
ма хаотической генерации [16 – 20]. Несмотря на то что их 
динамика изучена достаточно хорошо, в том числе и в 
случае обратной связи через частотный фильтр [21, 22], 
работы по изучению динамики генерации полупроводни-
кового лазера с обратной связью через кольцевой резона-
тор нам неизвестны. Специфической особенностью дан-
ного типа обратной связи являются периодические скач-
ки частоты генерации [13, 14], ограничивающие стабиль-
ность работы лазера. Тема настоящей работы – теорети-
ческое изучение и моделирование динамики генерации 
полупроводникового лазера с обратной связью через 
кольцевой волоконный резонатор – на наш взгляд, явля-
ется актуальной, при этом ее результаты должны дать по 
меньшей мере качественное объяснение эксперименталь-
ным наблюдениям. 

2. Модель

На рис.1 приведена система, состоящая из полупрово-
дникового лазера и кольцевого волоконного резонатора, 
соединенных в цепь обратной связи. Рассмотрена стан-
дартная модель полупроводникового лазера с резонато-
ром Фабри – Перо (ФПЛ). Дальнейшие расчеты справед-
ливы и для полупроводникового лазера с распределенной 
обратной связью (РОС) в том приближении, что коэффи-
циент отражения выходного зеркала ФПЛ может быть 
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соотнесен с коэффициентом связи sL в периодической 
структуре РОС-лазера (так, коэффициенту отражения внеш-
них зеркал резонатора ФПЛ R = 0.32 можно поставить в 
соответствие коэффициент связи РОС-лазера sL = 2.2 [17]).

Рассматриваемый диапазон частот ограничен несколь-
кими резонансами кольцевого интерферометра длиной в 
несколько метров, что соответствует спектральной поло-
се шириной до десятков гигагерц. Характерное время об-
хода резонатора tL для ФПЛ составляет несколько пико-
секунд. Для РОС-лазера с резонатором той же длины эта 
величина несколько меньше, но близка по порядку. Сво
бодный спектральный диапазон полупроводникового ла-
зера (FSR) 1/tL > 100 ГГц (здесь мы пренебрегаем неэкви-
дистантным расстоянием между модами РОС-лазера). 
Таким образом, интерес представляет только одна про-
дольная мода, обладающая наибольшим коэффициентом 
усиления и самым низким порогом генерации. В этом 
смысле рассматриваемый полупроводниковый лазер мож-
но назвать одночастотным. Следует также добавить, что 
эффекты, связанные с поляризацией излучения, не учиты-
вались, т. е. поле излучения считается плоскополяризо-
ванным и все элементы (изолятор, разветвители) сохраня-
ют его поляризацию.

Для исследования динамики генерации смоделирова-
на стандартная система уравнений Ленга – Кобаяши для 
полупроводникового лазера с обратной связью, которая 
описывает изменение числа фотонов S, фазы j и числа 
носителей n [23]: 
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– параметр, определяемый коэффициентом отражения 
зеркала полупроводникового лазера R и эффективным вре
менем пробега резонатора tL = 2nref LD/c; fext – доля воз-
вращаемой в резонатор мощности; / |d dt n n0 thw j= -  – 
центральная частота генерации полупроводникового ла-
зера на пороге генерации в отсутствие обратной связи и 
шумов; a – коэффициент спектрального уширения полу-
проводника; I – Ith – разность между рабочим и порого-
вым токами; e – элементарный заряд; ts – время жизни но-
сителей; tp – время жизни фотона; усиление g = G(n – n0) 
записано в линейном приближении относительно числа 
неравновесных носителей (n0 – число неравновесных но-
сителей, соответствующее нулевому усилению); nth – чис-
ло носителей, соответствующее порогу генерации; Q = b/tp 
описывает спонтанную эмиссию ( b – коэффициент инвер-
сии); Fi – ланжевеновские шумовые силы с гауссовым рас-
пределением, введены стандартным способом (аналогич-
но [24]) и вычисляются при помощи генератора случай-
ных чисел. Значения параметров, принятые при модели-
ровании, являются типичными для полупроводниковых 
лазеров и приведены ниже.

Решив систему (1), можно аналитически найти вели-
чины Sth и nth, соответствующие порогу генерации, т. е. 
стационарным значениям (в отсутствие шумов) характе-
ристик излучения уединенного полупроводникового ла-
зера. Дальнейшее решение полученной модельной систе-
мы нелинейных уравнений проводилось численно мето-
дом Рунге – Кутты четвертого порядка. Спектральные ха-
рактеристики определялись как фурье-преобразование 
временной зависимости ( ) ( ) [ ( )]exp iE t S t tj= . В отсутст
вие обратной связи усредненные по времени t параметры 
генерации – среднее число носителей ánñ, среднее число 
фотонов áSñ и средняя частота w = ádj/dtñ – определяются 
величиной рабочего тока I и могут быть найдены из стаци-
онарного решения системы (1) с учетом того, что fext = 0, 
а ланжевеновские шумовые силы представляют собой не-
зависимые гауссовы процессы с нулевым средним значе-
нием. Как показывает численное решение системы (1), в 
этом случае лазер обладает спектральной линией с шири-
ной ~10 МГц. На рис.2,a показаны типичная линия гене-
рации полупроводникового лазера без обратной связи и 

Рис.1.  Схема полупроводникового лазера с обратной связью через 
кольцевой волоконный резонатор:	
ПЛ – полупроводниковый лазер; ОЦ – оптический циркулятор; 
КВР – кольцевой волоконный резонатор; ОП – оптический пере-
ключатель (позволяет размыкать цепь обратной связи); Р1, Р2 – 
разветвители с коэффициентами деления k1 и k2 соответственно; 
ОИ – оптический изолятор.

Длина резонатора полупроводникового  

    лазера LD (мкм)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                      300	

Коэффициент преломления  

    полупроводника nref   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                   3.53	

Коэффициент спектрального уширения a  .  .  .  .  .  .  .  .  .         5	

Время жизни носителей ts (нс)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                2	

Время жизни фотона tp (пс)   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                 4	

Коэффициент отражения зеркала R   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   0.32	

Число неравновесных носителей,  

   соответствующее нулевому усилению, n0   .   .   .   .   .   .   . 108	

Дифференциальное усиление G (с–1)  .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   . 104	

Коэффициент инверсии b   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .  2.2	

Длина волны излучения, соответствующая  

    центру спектра свободного лазера  

    на пороге генерации, l0 = 2pc/w0 (нм)  .   .   .   .   .   .   .   .  1550	

Пороговый ток Ith (мА)   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   15	

Рабочий ток I (мА)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                      17
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спектр, полученный усреднением десяти различных ли-
ний, соответствующих разным независимым шумам. Его 
ширина составляет около 9 МГц на уровне 3 дБ от макси-
мального значения.

Из системы (1) следует, что при включении обратной 
связи происходит изменение уровня порогового усиления 
и частоты генерации полупроводникового лазера, кото-
рые определяются долей возвращаемой в резонатор мощ-
ности fext и фазой обратной связи. В пренебрежении шу-
мовыми силами можно получить следующие уравнения для 
частоты генерации лазера с обратной связью w = dj/dt 
(часто называемой частотой моды внешнего резонатора) 
и изменения порога усиления Dg [16, 17, 23]:

( ) ( )sin arctanC0 0 0w w t wt a- =- + ,	
(3)

2 ( )cosg k fc ext 0wtD =- ,

где параметр (1 )C k fc ext0
2t a= +  называют приведен-

ным коэффициентом обратной связи. Из анализа ус
тойчивости системы (1) к малым возмущениям может быть 
получено выражение для ширины линии генерации dng, 
которая при этом связана с шириной линии свободного 
лазера dn0 как dng ~ dn0 /[1  +  Ccos(wt0 + [arctan a)]2 
[16, 17, 23]. Эти выражения лежат в основе принципа ста-
билизации и сужения линии полупроводникового лазера 
посредством обратной связи. В зависимости от величины 

параметра C можно выделить несколько сценариев. При 
C < 1 ширина линии определяется в основном фазой об-
ратной связи wt0 (режим I), с ростом fext в переходном ре-
жиме (C ³ 1) наблюдается сужение линии (режим II). С 
дальнейшим увеличением fext (C >> 1) происходит захват 
частоты, на которой выполняется условие wt0 = 2p – 
arctan a, при этом ширина линии минимальна (режим 
III). Последний сценарий ограничен некоторым значени-
ем fext, при превышении которого происходит так назы-
ваемый коллапс когерентности, сопровождающийся зна-
чительным уширением линии генерации (режим IV) [16]. 

Особенностью настоящей работы является учет резо-
нанса в цепи обратной связи; при этом, в отличие от ра-
бот, в которых проводится анализ обратной связи с ча-
стотным лоренцевым фильтром [21], нами рассматрива-
ется частотный фильтр с несколькими линиями пропу-
скания, соответствующими прохождению кольцевого во-
локонного резонатора. Амплитудный коэффициент от-
ражения кольцевого резонатора kext(w) связывает ампли-
туды входящего в кольцевой интерферометр и проходя-
щего через него полей: Eout = kextEin (см. рис.1), а следова-
тельно, определяет долю возвращаемой в резонатор мощ-
ности fext = |kext|2lext, где lext – пропускание с учетом потерь 
в цепи обратной связи. В частности, в их число входят со-
ставляющие около 30 дБ потери на встроенном на выхо-
де большинства современных полупроводниковых лазе-
ров оптическом изоляторе, предотвращающем нежела-
тельную обратную связь. Коэффициент отражения резо-
натора может быть выражен как [13]
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где k1, k2 – коэффициенты деления разветвителей; d =  
(1 ) 10k ( )/

2
102#-

z g- +  – коэффициент передачи мощности 
кольцевым резонатором (дБ), определяемый потерями в 
выходном разветвителе и потерями z в волоконных сое-
динениях в кольцевом интерферометре (потерями в во-
локне пренебрегается); g1, g2 – коэффициенты потерь в 
разветвителях; tr – время задержки в кольцевом резонато-
ре. Параметры кольцевого резонатора соответствуют режи-
му связи, близкому к критическому [13] (приведены ниже).

Для учета резонанса в обратной связи отвечающие за 
нее члены в системе (1) должны быть переписаны через 
свертки, соответствующие отклику после прохождения 
кольцевого интерферометра. Таким образом, вторые сла-
гаемые в правой части первого и второго уравнений си-
стемы (1) принимают вид 
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Рис.2.  Спектр генерации полупроводникового лазера без обратной 
связи (фон – типичная линия генерации; выделенный спектр полу-
чен усреднением десяти различных линий) (a) и пример стабилиза-
ции излучения полупроводникового лазера при обратной связи че-
рез кольцевой интерферометр длиной Lr = 4 м с пропусканием lext = 
4 ́  10–4 (фон – усредненный спектр свободного полупроводниково-
го лазера; пунктирной кривой показано пропускание |kext|2 кольце-
вого интерферометра) (б).

Длина кольцевого резонатора Lr (м)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .            4

Длина соединительного волокна Lcon (м)   .   .   .   .   .   .   .   2.56	

Коэффициент преломления волокна nf  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .          1.5	

Пропускание в цепи обратной связи lext   .  .  .  .      0 – 4 × 10–4	

Коэффициент деления k1  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                  0.1	

Коэффициент деления k2  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                 0.01	

Потери в разветвителях g1, g2 (дБ)   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .  0.1	

Потери мощности в кольцевом  

    резонаторе d (дБ)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                    0.35
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[ ( ) ( ) ( ) ( ( ))]cos argt t kr r ext0 0 0w t t t j j t t t t# + + - - - -+ + ,

| ( )| ( ) / ( )dk l k S t S tc ext ext r

t

0
0

r0
t t t t t- - -

t t- -y

[ ( ) ( ) ( ) ( ( ))]sin argt t kr r ext0 0 0w t t t j j t t t t# + + - - - -+ + .

Здесь t0 = nfLcon /c – время задержки в соединительном во-
локне; tr = nfLr /c – время задержки в кольцевом интерфе-
рометре; nf – коэффициент преломления волокна; kext(t) – 
функция источника обратной связи, полученная как об-
ратное фурье-преобразование от kext(w). Эта функция от-
лична от нуля только для моментов времени, соответ-
ствующих полному обходу кольцевого интерферометра: 
t = mtr, m = 0, 1, . . . , +¥.

3. Результаты и их обсуждение

На рис.2,б показан типичный пример стабилизации 
излучения для указанных параметров. При моделирова-
нии была задана разность между ближайшим резонансом 
интерферометра и пороговой частотой w0 /2p, которая 
обозначена как Dnf = 8.5 МГц. Как можно видеть, однако, 
каналом обратной связи является другой резонанс интер-
ферометра – вследствие снижения порога и смещения ча-
стоты генерации лазеру выгоден режим обратной связи 
через пик пропускания с пониженной частотой. Разность 
между частотой генерации лазера с обратной связью и 
пороговой частотой w0 /2p обозначена как Dng. В данном 
случае Dng = – 41 МГц. Ширина линии генерации по уров-
ню 3 дБ dng составляет менее 20 кГц. Таким образом, ли-
ния сужена более чем в 450 раз. Следует отметить, что 
точность подсчетов ограничена временем моделирования. 
Для представления спектра вычисляется 219 точек с ша-
гом 50 пс, что обеспечивает шаг по частоте dn » 40 кГц. 
Повышение точности связано со значительным увеличе-
нием вычислительных затрат, в настоящей работе она 
ограничена шагом dn/2 » 20  кГц. 

Из рис.2,б видно, что снижение порога генерации 
фиксируется только для отдельного пика пропускания 
интерферометра. Для него характерна конструктивная 
интерференция в резонаторе полупроводникового лазера 
между полем, генерируемым в резонаторе, и излучением 
обратной связи. На частотах, соответствующих соседним 
резонансам интерферометра, имеет место деструктивная 
интерференция, повышающая порог генерации. Для ос
тального частотного диапазона порог неизменен, что в 
результате приводит к снижению относительного уровня 
шума. В частности, в данном примере уровень шума сни-
жен более чем на 30 дБ.

Рассмотрим далее изменение спектральных характе-
ристик лазера при различном уровне обратной связи 
(рис.3). На рис.3,а показано изменение линии генерации 
лазера при увеличении обратной связи от lext = 6.25 ´ 10–6 
до 4 ´ 10–4. Отметим, что при малой обратной связи (lext = 
6.25 ´ 10–6) спектр свободного лазера искажается, однако 
снижения порога недостаточно для подавления генера-
ции в области центральной частоты свободного лазера. 
Искажения спектра возникают вблизи частот, соответ-
ствующих модам кольцевого интерферометра. В области, 
ближайшей к центру моды, происходит деструктивная 
интерференция, повышающая порог генерации, что при-
водит к образованию провала интенсивности. В районе 

соседней моды порог генерации снижается (происходит 
конструктивная интерференция), однако величина обрат-
ной связи недостаточна для смещения частоты генерации 
в эту область. Напротив, максимум генерации смещается 
в зону ближайшей моды интерферометра, но имеет нере-
зонансный характер.

При увеличении обратной связи до lext > 2 ´ 10–5 ли-
ния генерации смещается в область конструктивной ин-
терференции и становится связанной с пиком пропуска-
ния интерферометра (см. рис.3,a). Отметим, что при уве-
личении обратной связи происходит стабилизация гене-
рации, т. е. сужение линии и снижение уровня фоновых 
шумов. Из рис.3,б видно, что с увеличением обратной 
связи от lext = 1 ´ 10–4 до 4 ´ 10–4 наряду с сужением линии 
происходит фиксация частоты генерации в области пика 
пропускания интерферометра. Этот эффект можно на-
звать «захватом» линии генерации. При дальнейшем ро-
сте обратной связи (lext > 5 ´ 10–4) наблюдаются возбуж-
дение множества дополнительных мод кольцевого интер-
ферометра, уширение линии генерации, т. е. явления, ха-
рактерные для «коллапса когерентности». В настоящей 
работе эти явления не рассматриваются, поэтому макси-
мальный уровень обратной связи ограничен значением 
lext = 1 ´ 10–4. В дальнейшем полагаем, что величина об-
ратной связи равна именно этому значению.

Наконец рассмотрим особенности захвата линии ге-
нерации при изменении отстройки Dnf – между центром 
спектра свободного лазера и ближайшим резонансом ин-
терферометра. Физически это может соответствовать тем
пературным колебаниям длины кольцевого резонатора 
или модуляциям тока в полупроводниковом лазере. На 

Рис.3.  Спектры лазера при различном уровне обратной связи, а так-
же спектр свободного лазера и пропускание |kext|2 кольцевого ин-
терферометра (пунктирная кривая) (а). То же в более крупном мас-
штабе вблизи пика пропускания |kext|2 (б).
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рис.4,а приведены линии генерации лазера с обратной 
связью, полученные при различных отстройках Dnf. Как 
видно из рисунка, вследствие резонансной зависимости 
fext(w) небольшим изменениям Dnf соответствуют неболь-
шие изменения частоты генерации Dng, т. е. в определен-
ных пределах линия генерации следует за изменениями 
частоты максимума пропускания кольцевого интерферо-
метра. Необходимо, однако, отметить, что сдвиг частоты 
конструктивной интерференции отличается от сдвига Dnf, 
т. е. частота генерации изменяет свое положение внутри 
пика пропускания, что происходит из-за нелинейной за-
висимости изменения частоты Dng от величины обратной 
связи (3).

Основной результат настоящей работы отражен на 
рис.4,б, где показано изменение частоты генерации в за-
висимости от отстройки Dnf. Моментом, заслуживающим 
внимания, является то, что размеры непрерывных участ-
ков захвата частоты генерации составляют около 10 МГц, 
и, таким образом, при изменении отстройки в пределах 
одного участка частота генерации меняется непрерывно, 
оставаясь связанной с определенным пиком пропускания 

кольцевого интерферометра. Это означает, что при доста-
точно существенных колебаниях температуры или моду-
ляциях рабочего тока поддерживается механизм стабиль-
ной генерации с обратной связью, непрерывно подстраи-
вающий частоту генерации и, как правило, сохраняющий 
ширину линии. Ширина линии генерации определяется 
видом потенциальной ямы, связанной с пиком пропуска-
ния интерферометра, в которой оказывается динамиче-
ская система с обратной связью [25, 26].

Шумовые воздействия «сбивают» настройку кон-
структивной интерференции и приводят к уширению ли-
нии генерации. Отметим, что при некоторых значениях 
отстройки Dnf возникает ситуация равнозначного выбора 
между каналами обратной связи. В этом случае под воз-
действием шумов может происходить «перескок» между 
модами кольцевого интерферометра, что также приводит 
к скачку частоты генерации на величину, кратную свобод-
ному спектральному параметру интерферометра FSR = 
nfLr /c. Очевидно, что стохастические перескоки частоты 
ограничивают стабильность лазера и снижают его харак-
теристики, поэтому технически важным для обеспечения 
устойчивой генерации является обеспечение термической 
стабильности и снижение шумовых модуляций питания. 

4. Заключение

В работе построена модель генерации одночастотно-
го полупроводникового лазера с обратной связью через 
волоконный кольцевой интерферометр. Показано, что 
при определенном уровне обратной связи происходит за-
хват частоты генерации полупроводникового лазера пи-
ком пропускания волоконного интерферометра, сопро-
вождающийся сужением спектральной линии и снижени-
ем уровня шумов. Установлено также, что при изменени-
ях параметров системы, приводящих к сдвигу пиков про-
пускания интерферометра относительно частоты генера-
ции свободного полупроводникового лазера (вариации 
длины волокна, модуляции тока), частота генерации ла-
зера с обратной связью в определенном диапазоне непре-
рывно изменяется, оставаясь в пределах пика пропуска-
ния. Кроме того, установлено, что при определенных от-
стройках пика пропускания от частоты генерации сво-
бодного лазера происходит перескок частоты генерации 
лазера с обратной связью, связанный со сменой канала 
обратной связи. Описанные эффекты находятся в каче-
ственном согласии с данными экспериментов [13, 14]. 
Важное практическое значение настоящей работы связа-
но с тем, что на основе построенной модели в дальней-
шем может быть развита теория узкополосных двухчас
тотных лазеров с кольцевым волоконным резонатором, 
в которых захваченная частота полупроводникового ла-
зера является накачкой для бриллюэновского сигнала 
[14, 15]. Разработка лазеров данного типа крайне перспек-
тивна для спектроскопических приложений, распределен-
ного мониторинга и т. п. 
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