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1. Введение

В	настоящее	время	считается	общепринятым	(список	
книг	смотри	ниже),	что	расчет	спектров	излучения	полу-
проводникового	лазера	проводится	с	использованием	ста-
ционарного	решения	скоростного	уравнения	для	плотно-
сти	фотонов	с	учетом	вклада	спонтанного	излучения	в	ге-
нерирующую	моду.	В	работах	[1,	2]	утверждается,	что	это	
уравнение	ошибочно,	и	потому	результаты,	полученные	
в	 работах	 [3,	4]	 и	 целом	 ряде	 книг,	 ошибочны.	 Авторы	
[1,	2]	утверждают,	что	«.	.	.	такой подход присутствует в 
целом ряде книг по диодным лазерам, например в [5], поэто
му возникает необходимость отдельно проанализировать 
его ошибочность».	(Здесь	и	далее	цитируемый	текст	из	
работ	[1,	2]	выделен	курсивом).	Ниже	показано,	что	«оши-
бочность»	скоростного	уравнения	для	плотности	фотонов	
с	учетом	вклада	спонтанного	излучения	в	генерирующую	
моду	следует	из	того,	что	авторы	[1,	2]	не	рассматривали	
квантово-механическую	 теорию	 лазера,	 пред	ставленную	 в	
работах	[6	–	10].	Показано,	что	это	скоростное	уравнение	
следует	 из	 квантово-механической	 теории	 лазера.	В	 на-
стоящей	работе	вначале	рассматриваются	ос	новы	описа-
ния	излучательных	процессов	в	полупровод	никовом	ла-
зере,	 а	 затем	 анализируются	 результаты,	 полученные	 в	
[1,	2].

2. Основы описания излучательных 
процессов в полупроводниковом лазере

Выражение	 для	 скорости	 изменения	 числа	 фотонов	
Nph	в	одной	излучательной	моде	полупроводникового	ла-
зера	согласно	работе	[6]	имеет	следующий	вид:
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где	f(E )	–	плотность	мод,	т.	е.	число	мод	на	единицу	объ-
ема	и	на	единичный	энергетический	интервал;	E	–	энер-
гия	фотона.

Первый	 член	 уравнения	 (1)	 дает	 скорость	 убывания	
фотонов	в	моде,	а	два	следующих	члена	определяют	ско-
рости	поступления	спонтанно	и	стимулировано	излучен-
ных	фотонов	в	моду.

Учитывая,	что	rst(E )	= ugr f(E )g(E	),	tmod =	(ugr a)–1,	где	
a	–	потери,	ugr	–	групповая	скорость	света,	уравнение	(1)	
для	плотности	фотонов	может	быть	записано	как
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Здесь	g	–	коэффициент	усиления;	b	–	коэффициент,	учиты-
вающий	вклад	спонтанного	излучения	в	генерирующую	
моду;	S = Nph/Va	–	плотность	фотонов	в	резонаторе;	Va – 
объем	активной	области	лазера;	n	–	концентрация	носи-
телей;	te(n)	–	время	жизни	носителей.

Как	показывает	анализ	литературы,	уравнение	(2)	сле-
дует	из	квантово-механического	скоростного	уравнения	
для	плотности	фотонов	полупроводникового	лазера	[7	–	10].

В	 работе	 [9]	 отмечается,	 что	 основы	 квантово-меха-
нической	теории	лазеров	были	сформулированы	во	вто-
рой	половине	1960	 гг.	 в	работах	Хакена,	Лэмба,	Лэкса,	
Мак-Камбера	и	др.	В	них	проведен	анализ	особенностей	
спектральных	характеристик	полупроводникового	лазе-
ра	 в	 приближении	 скоростных	 уравнений.	 В	 работе	 [9]	
рассмотрены	квантово-механические	скоростные	уравне-
ния.	Для	плотности	фотонов	получено	 следующее	 ско-
ростное	уравнение:
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где	S = b+ b;	b+	и	b	–	операторы	рождения	и	уничтожения	
фотонов;	c	–	амплитудный	коэффициент	затухания	поля	в	
резонаторе;	Ecv	 –	 скорость	 спонтанного	 излучения;	G – 
коэффициент	усиления;	F	–	ланжевеновский	шумовой	ис-
точник.	Впервые	уравнение	(3)	получено	в	работе	Хауга	[7].

В	формуле	(3)	первый	член	обратно	пропорционален	
времени	жизни	фотона,	второй	член	отвечает	спонтанно-
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му	излучению,	а	третий	–	вынужденному.	Если	в	уравне-
нии	(3)	пренебречь	четвертым	членом,	то	оно	практиче-
ски	совпадет	с	уравнением	(2).

В	 работе	 [10,	 с.	 93,	94]	 говорится:	 «.	.	.	предположим,	
что	в	лазерном	резонаторе	существует	некоторый	набор	
мод	с	разными	индексами	l.	Каждая	мода	может	быть	за-
полнена	определенным	числом	фотонов	nl.	Так	как	вре-
мена	жизни	различных	типов	колебаний	резонатора	мо-
гут	 быть	 неодинаковы,	 введем	 константы	 затухания	 cl,	
которые,	вообще	говоря,	отличаются	одна	от	другой.	Так	
как	отдельные	атомы	взаимодействуют	с	модами	лазера	
по-разному,	мы	должны	рассматривать	атомы	индивиду-
ально.	Для	простоты	рассмотрим	двухуровневую	систе-
му.	Обозначим	числа	заполнения	атома	m	в	состояниях	1	
и	2	через	N1m	и	N2m.	Соответствующая	разность	населен-
ностей	дается	выражением	dm = N2m – N1m.	Обобщая	урав-
нение	 лазера,	 можно	 сразу	 же	 написать	 уравнение	 для	
моды	l:
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Изменения	числа	фотонов	сорта	l	во	времени	опреде-
ляется:	1)	потерями	(первый	член	в	правой	части);	2)	про-
цессами	вынужденного	излучения	и	поглощения	отдель-
ного	атома	m	 (первая	сумма	в	правой	части);	3)	членом,	
представляющим	спонтанное	излучение	(вторая	сумма	в	
правой	части).	В	параграфе	 4.10	 [10]	 проведено	рассмо-
трение	 сосуществования	мод	 вследствие	 пространствен-
ного	эффекта	образования	провалов.	Рассмотрены	два	
примера	одновременной	генерации	мод».

Необходимо	отметить,	что	в	развитом	режиме	генера-
ции	часто	пренебрегают	учетом	спонтанного	излучения	в	
моду.	Однако	при	рассмотрении	спектра	излучения	лазе-
ра	пренебрегать	спонтанным	излучением	нельзя.

В	работе	 [11,	с.	202]	указывается,	что	«.	.	.	в	классиче-
ской	теории,	основанной	на	уравнениях	Максвелла,	от-
сутствует	спонтанное	излучение.	Квантово-механический	
подход	показывает,	что	спонтанное	излучение	дает	флук-
туирующую	добавку	к	скорости	приращения	плотности	
фотонов,	 среднее	 значение	 которой	можно	 представить	
как	 величину,	 пропорциональную	 интегральной	 скоро-
сти	спонтанного	излучения	Rsp = Ne /te	с	коэффициентом	
пропорциональности	 bsp,	 называемым	 «фактором	 спон-
танного	излучения».	В	итоге	можно	записать	для	баланса	
плотности	фотонов	следующее	уравнение:
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Видно,	что	из	уравнения	(5)	в	пренебрежении	членом	F(t)	
следует	формула	(4).

Далее	автор	[11]	пишет,	что	«.	.	.	фактор	bsp	нередко	вы-
зывает	дискуссии,	в	частности	дискуссионен	вопрос	о	том,	
является	ли	эта	величина	постоянной	в	широком	диапа-
зоне	интенсивностей.	Положительный	вклад	спонтанно-
го	излучения	в	баланс	фотонов	приводит	к	тому,	что	ста-
ционарное	пороговое	условие	оказывается	выполненным	
при	усилении,	несколько	меньшем,	чем	потери,	а	не	при	
точном	равенстве	этих	величин.	В	режиме	генерации	уси-
ление	 продолжает	 увеличиваться,	 асимптотически	 при-
ближаясь	к	уровню	потерь.	Как	указано	в	[12],	этот	про-
цесс	 может	 быть	 ответственным	 за	 продолжение	 роста	
интенсивности	нелазерных	мод	при	накачке	выше	поро-

га,	что	нередко	наблюдается	на	опыте	вместо	точного	на-
сыщения	этих	интенсивностей».

В	работе	[11]	проанализирована	устойчивость	стацио-
нарных	решений	и	обращается	внимание	«.	.	.	на	роль	ус-
редненного	по	времени	вклада	спонтанного	излучения	в	
баланс	 фотонов.	Показано,	 что	 ватт-амперная	 характе-
ристика	 в	 этой	модели	непрерывна	и	дифференцируема	
везде,	включая	порог	генерирования,	 где	она	сглажена	
свехлинейным	участком»	(с.	209).	Проведен	анализ	реше-
ний	и	представлено	их	изображение	на	фазовой	плоско-
сти.	Показано,	что	«.	.	.	переход	из	метастабильного	нела-
зерного	состояния	под	действием	собственных	флуктуа-
ций	в	лазере	носит	скачкообразный	характер	и	отвечает	
жесткому	режиму	включения	(в	отличие	от	мягкого	режи-
ма,	когда	происходит	постепенный	рост	интенсивности	из-
лучения	с	увеличением	тока	накачки,	и	существует	всегда	
только	одно	стационарное	состояние).	Признаки	жестко-
го	включения	иногда	обнаруживаются	по	аномально	боль-
шой	крутизне	ватт-амперной	характеристики	вблизи	по-
рога	генерации»	(с.	218).

В	 работе	 [13]	 показано,	 что	 многомодовые	 скорост-
ные	 уравнения	 позволяют	 объяснить	 зависимости	 спек-
тров	генерации	лазера	от	длины	кристалла.	Отмечается,	
что	расчетные	спектры	совпадают	с	экспериментальными.

В	работе	[14]	гл.2	написана	К.Лау	и	А.Яривом	и	по-
священа	исследованию	высокочастотной	токовой	моду-
ляции,	а	также	статическим	характеристикам	инжекци-
онных	лазеров.	Исследования	проведены	на	основе	ско-
ростных	уравнений	для	плотности	фотонов	с	учетом	
спонтанного	члена.	В	п.2.2.2	авторы	анализируют	прос-
транственно-усредненные	скоростные	уравнения	и	область	
их	применения.	На	с.	78	они	указывают:	«Эти	результаты	
приводят	к	заключению,	что	простые	скоростные	уравне-
ния	в	приводимой	ниже	форме	(N	и	P	представляют	со-
бой	усредненные	величины)	будут	 справедливы	при	ко-
эффициентах	 отражения	 зеркал	 больше	 0.2	 и	 в	 режиме	
выше	порога	лазера».	Отмечено,	что	скоростные	уравне-
ния	могут	быть	использованы	для	анализа	модуляцион-
ных	явлений	с	частотами	не	выше	60	ГГц	(с.	79).	В	п.2.3.1	
авторы	анализируют	статические	характеристики	инжек-
ционных	лазеров.	На	рис.2.4	они	приводят	стационарные	
решения	скоростных	уравнений	для	концентрации	элек-
тронов	и	плотности	фотонов	в	зависимости	от	плотности	
тока	накачки	при	коэффициенте	b	как	равном	нулю,	так	и	
отличном	от	нуля.	Видно,	что	при	b = 0	имеет	место	ли-
нейная	зависимость	плотности	фотонов	от	то	ка	накачки.

В	работе	[14]	гл.3	написана	Ч.Генри	и	посвящена	ис-
следованию	спектральных	и	шумовых	свойств	полупро-
водниковых	лазеров.	На	с.	151	автор	рассматривает	ин-
тенсивности	мод	в	стационарном	состоянии.	Он	указыва-
ет:	«Для	анализа	спектров	мод	в	резонатор	необходимо	
ввести	спонтанное	излучение.	Это	легко	сделать,	 если	
рассматривать	потери	на	зеркалах	как	потери,	равномер-
но	распределенные	в	резонаторе.	Стационарное	решение	
уравнения	имеет	вид:

I G
R

g= - 	 (6)

(формула	(6)	соответствует	формуле	(3.28)	в	работе	[14]),	
где	I	–	число	фотонов	в	моде	(связь	с	мощностью	излуче-
ния	из	одной	грани	зеркала	дается	формулой	(3.25)),	R – 
средняя	скорость	спонтанной	рекомбинации,	g	–	коэффи-
циент	потерь	резонатора,	G –	коэффициент	усиления.	На	
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рис.3.11	изображены	интенсивности	мод,	полученные	из	
(3.28)».	Видно,	что	излучение	состоит	из	нескольких	про-
дольных	мод.

В	п.3.4.1	[14]	рассматриваются	скоростные	уравнения	
и	источники	шума.	На	с.	164	указывается,	что	изменения	
интенсивности,	соответствующие	актам	спонтанного	ис-
пускания,	будут	правильно	описываться	уравнениями	дви-
жения,	если	в	уравнение	dI/dt =	(G – g)I добавить	слагае-
мые,	описывающие	среднюю	скорость	спонтанного	испус-
кания	R	и	случайные	силы	Ланжевена:

( ) ( ).d
d
t
I G I R F tIg= - + + 	 (7)

Там	же	на	основе	скоростных	уравнений	проанализи-
рованы	источники	шума,	частотный	спектр	флуктуаций	
интенсивности	и	модель	шума	модового	распределения.	
Полученные	«.	.	.	уравнения	полностью	описывают	флук-
туационные	свойства	лазера»	(с.	165).

Необходимо	отметить,	что	скоростное	уравнение	для	
плотности	фотонов	со	спонтанным	членом	используется	
в	 книгах	 [15	–	23].	 В	 приведенном	 ниже	 списке	 вначале	
указан	порядковый	номер	статьи	в	списке	литературы	на-
стоящей	работы,	затем	страница	и	в	скобках	–	номер	фор-
мулы,	в	которой	присутствует	уравнение	для	плотности	
фотонов	со	спонтанным	членом:	[15,	224,	(6.2.14)],	[16,	31,	
(2.74)],	[17,	91,	(5.21)],	[18,	53,	(2.11)],	[19,	47,	(3.78)],	[20,	47,	
(1.43)],	[21,	103,	(6.86)],	[22,	487,	(11.1.2)],	[23,	321,	(5.2.68б)].	
Таким	образом,	согласно	работам	[1,	2],	результаты	рас-
четов,	полученные	в	[15	–	23],	являются	ошибочными,	т.	к.	
авторы	используют	ошибочные	уравнения,	номера	кото-
рых	указаны	в	скобках,	для	плотности	фотонов	со	спон-
танным	членом.

Во	всех	этих	книгах	показано,	что	рассчитанные	спек-
тральные	характеристики	лазеров	совпадают	с	получен-
ными	экспериментально.	Для	примера	на	рис.1,	заимство-
ванном	из	работы	[24],	приведены	спектральные	характе-
ристики	полупроводникового	лазера	с	волоконной	брэг-
говской	решеткой	(ВБР).	Сравнение	экспериментальных	
и	расчетных	зависимостей,	представленных	на	рис.1,а	и	в,	
показывает	не	только	их	качественное,	но	и	удовлетвори-
тельное	 количественное	 совпадение.	Действительно,	 пе-
риоды	повторения	характеристик	по	температуре	лазер-
ного	 диода	 (ЛД)	 для	 теоретических	 и	 эксперименталь-
ных	зависимостей	совпадают:	dTLD , 	2.6	°С.	Межмодовые	
интервалы,	 определенные	 из	 экспериментальной	 зависи-
мости	на	 рис.1,а, составляют:	 для	ЛД	dlLD , 	 0.126	 нм,	
для	внешнего	резонатора	(ВР)	dlext , 	0.021	нм.	Соответ-
ствующие	расчетные	величины	таковы:	dlLD =	0.141	нм,	
dlext =	 0.0182	 нм.	Для	 экспериментальных	 кривых	 ско-
рость	изменения	длины	волны	с	изменением	температу-
ры	ЛД	dlLD/dTLD , 	0.0485	нм×°С	–1;	при	изменении	темпе-
ратуры	ВР	Dlext/DText , 	0.015	нм×°С	–1.	Соответствующие	
расчетные	величины	таковы:	dlLD/dTLD =	0.054	нм×°С	–1 
и	Dlext/DText =	0.0265	нм×°С	–1	(рис.1,в).	Величина	bsp,	ис-
пользуемая	в	расчетах,	равна	6.2 ́  10–6.	Расчет	проводил-
ся	по	формуле	(5.2.70	а)	из	работы	[23]	с	учетом	коэффи-
циента	оптического	ограничения.	Часто	коэффициент	bsp 
рассчитывают	без	его	учета	[13,	(16)],	 [14,	(2.28)].	В	этом	
случае	 bsp =	 2.6 ́  10–4,	 и	 полагается,	 что	 коэффициент	
астигматизма	K =	1.	Типичное	значение	bsp	для	обычных	
лазеров	лежит	в	диапазоне	10–7	–	10–5	[21,	с.	104].	Для	по-
лупроводникового	лазера	с	ВБР	отношение	объема,	зани-

маемого	модой	в	лазере,	к	суммарному	объему,	включаю-
щему	световод	и	брэгговскую	решетку,	составляет	4.7 ́  10–3.

Применение	скоростных	уравнений	позволяет	не	толь-
ко	рассчитать,	но	и	оптимизировать	характеристики	ЛД	
с	ВБР.

Таким	 образом,	 в	 результате	 анализа	 литературных	
данных	показано,	что	уравнения	 (2)	–	(7)	получены	в	ре-
зультате	рассмотрения	квантово-механических	процессов	
излучения,	справедливость	их	подтверждена	результата-
ми	эксперимента.

3. Анализ результатов, полученных 
в работах [1, 2]

В	работе	[1]	анализируется	роль	спонтанного	излуче-
ния	в	формировании	оптического	спектра	диодного	лазе-
ра	в	режиме	стационарной	генерации.

Авторы	 [1]	рассматривают	характеристики	полупро-
водникового	лазера	в	рамках	полуклассической	теории.	
Без	 учета	 спонтанного	излучения	они	приходят	 к	 нели-
нейному	 уравнению	 второго	 порядка	 с	 правой	 частью,	
равной	нулю,	получают	уравнение	Ван	дер	Поля	и	анали-
зируют	 его	 решение.	 Отмечают,	 что	 «Важным обстоя
тельством полученного решения E(t) = A0exp(–iw0t + j) 
(17) . . . служит тот факт, что это решение не требует и 
не содержит никаких сторонних источников поля, напри
мер тех, которые создают спонтанное излучение. Это 
принципиальным образом отличает (17) от решений, при
веденных в [3 – 5] и других работах, основанных на подхо
де ''асимптотического порога генерации''»	(с.	723).

Анализ	 результатов,	 полученных	 в	 [1],	 показывает,	
что	приведенное	уравнение	Ван	дер	Поля	дает	фиксиро-

Рис.1.	 Экспериментальная	(а)	и	теоретическая	(в)	зависимости	дли-
ны	волны	излучения	ЛД	от	его	температуры	при	постоянных	тем-
пературе	ВБР	и	токе	накачки	ЛД,	а	также	зависимость	модуля	ко-
эффициента	отражения	ВБР	от	длины	волны	(б ).	Спектры	излуче-
ния	(г,	д,	е)	в	точках	1,	2	и	3	соответственно.
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ванную	частоту	генерации	и	нулевую	ширину	линии	гене-
рации,	что	не	соответствуетет	эксперименту,	т.	к.	ширина	
линии	генерации	любого	лазера	конечна.

На	с.	723	работы	 [1]	приведена	формула	для	расчета	
порогового	тока	накачки.	Однако	справедливость	полу-
ченного	 выражения	 невозможно	 подтвердить	 результа-
том	эксперимента.	Экспериментальная	ватт-амперная	ха-
рактеристика	(ВтАХ)	не	позволяет	явно	определить	по-
рог	генерации.	Обычно	его	определяют	методом	экстра-
поляции	 экспериментальной	 ВтАХ	 к	 нулю.	 Однако	 в	
этом	случае	величина	порога	находится	с	учетом	вклада	
усиленного	спонтанного	излучения	в	вынужденное	излу-
чение	(рис.6.3,	 [5]).	Под	порогом	генерации	иногда	под-
разумевают	точку	пересечения	участков	ВтАХ,	соответ-
ствующих	 спонтанному	 и	 вынужденному	 излучениям	
(рис.3.3,	[21]).	Порог	генерации	можно	также	определить	
из	спектральных	измерений,	когда	скорость	индуцирован-
ного	излучения	превышает	скорость	спонтанного	излуче-
ния	 (рис.3.4,	 [14]	или	рис.2.11,	 [17]).	Однако	в	работе	 [1]	
это	невозможно	 сделать,	 т.	к.	 в	ней	предполагается,	 что	
спонтанное	излучение	отсутствует,	т.	е.	в	диапазоне	токов	
от	нуля	до	порогового	 значения	нет	ни	одного	фотона;	
нет	спонтанных	фотонов	и	на	пороге	генерации.	Однако	
если	спонтанные	фотоны	отсутсвуют,	то	лавина	фотонов	
развиться	за	счет	стимулированных	переходов	не	может.	
Следовательно,	при	расчете	спектральных	характеристик	
лазера	необходимо	учитывать	спонтанное	излучение.

Как	указано	выше,	уравнение	Ван	дер	Поля	дает	нуле-
вую	ширину	линии	 генерации.	Поэтому	 авторы	 [1]	 рас-
сматривают	уравнение	для	амплитуды	моды	резонатора	
диодного	лазера	с	учетом	источников	спонтанного	излу-
чения,	что	приводит	к	нелинейному	уравнению	второго	
порядка	с	правой	частью,	отличной	от	нуля.	Они	отмеча-
ют,	что	учет	спонтанного	излучения	приводит	к	«размы-
тию»	порога	генерации.	«Но это – динамическое «размы
тие», а вовсе не наличие некой постоянной разности меж
ду усилением и потерями резонатора, как это предполага
ется в феноменологических моделях «асимптотического 
порога» с использованием скоростных уравнений» (с.	727).

В	работе	 [10,	 с.	29]	отмечается:	«Спонтанное	излуче-
ние	–	типичный	квантовый	процесс.	Очевидно,	что	полу-
классическая	теория	не	в	 состоянии	описать	такой	про-
цесс.	В	связи	с	этим	становится	необходимым	развивать	
полностью	квантово-механическую	теорию	лазера».

В	работе	[16,	с.	158]	указывается,	что	спонтанные	шу-
мы	должны	быть	введены	уравнением

( 1) 2 ( ( ) ( ))Red
d
t
S S G E t E t*

ph
spt= - + ,

где	2Re(Esp(t)E *(t))	= R + Fs(t),	что	приводит	к	скоростно-
му	уравнению	для	плотности	фотонов	(7.23)	(подобному	
уравнению	(7)),	а	ланжевеновский	шумовой	источник	оп-
ределяется	как	Fs(t)	=	2Re(Esp(t)E *(t))	–	2áEsp(t)E *(t)ñ.

Аналогичный	вывод	дан	в	работе	[19,	с.	49]	и	в	рабо-
тах	[7	–	10].

Таким	образом,	если	бы	авторы	[1,	2]	провели	расче-
ты,	подобные	расчетам,	сделанным	в	работе	[16],	то	они	
получили	бы	уравнение	для	плотности	фотонов	с	членом,	
учитывающим	вклад	спонтанного	изучения	в	моду,	ана-
логичное	уравнениям	(2)	–	(7),	т.	е.	квантово-механическое	
скоростное	уравнение.

Доказательством	того,	что	при	расчете	шумовых	ха-
рактеристик	 лазера	 необходимо	 учитывать	 спонтанное	

излучение,	служат	заимствованные	из	работы	[25]	резуль-
таты	теории	и	 эксперимента,	приведенные	на	рис.2,	 где	
представлены	зависимости	от	тока	накачки	относитель-
ной	интенсивности	шума	RIN	(кривая	1)	и	напряжения	U0 
(кривая	2 ),	пропорционального	мощности	излучения	ЛД,	
для	частот	 f =	60	кГц,	1	кГц	и	167	Гц.	Используемый	в	
расчетах	относительной	интенсивности	шума	RIN	пара-
метр	bsp =	6.2 ́  10–6.	Видно	удовлетворительное	совпаде-
ние	не	только	шумовых,	но	и	мощностных	характеристик.

Объяснение	 экспериментально	 наблюдаемых,	 приве-
денных	на	рис.2,	аномально	больших	уровней	шумов	по-
лупроводникового	лазера	с	волоконной	брэгговской	ре-
шеткой	при	токах	накачки	70	–	75	мА	дано	в	работе	[26].

В	работе	 [2]	 анализируются	 скоростные	уравнения	и	
область	 их	 применимости	 со	 ссылками	 на	 работу	 [1].	
«Настоящую статью можно рассматривать как продол
жение статьи [1]»	указывает	автор.

В	работе	приводится,	как	считает	автор	[2],	«. . . наибо
лее полная и типичная форма записи скоростного уравне
ния, которая представлена в книге [5] (под номером (6.29в)) 
следующим образом:

( )d
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G S S
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В	стационарном	режиме	генерации
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G
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Рис.2.	 Зависимости	 от	 тока	 накачки	 относительной	 интенсивно-
сти	шума	RIN	(1)	и	напряжения	U0	(2),	пропорционального	мощ-
ности	излучения	ЛД,	для	разных	частот	f.	Сплошные	кривые	–	ре-
зультаты	расчета,	точки	–	экспериментальные	данные.	Вертикаль-
ными	отрезками	обозначен	уровень	аномальных	шумов.
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На	с.	717	[1]	авторы	пишут:	«В этих и других работах 
используется подход, в котором, по сути, поле лазерной ге
нерации рассматривается как усиленное и спектрально 
отфильтрованное спонтанное излучение. К такому физи
ческому смыслу подталкивает теория авторов [3, 4], в ко
торой спектральное распределение интенсивности по мо
дам можно представить в виде дроби, где числитель – спек
тральная плотность спонтанного излучения, а знаменатель 
пропорционален разности потерь и насыщенного усиления».	
То	есть	авторы	[1,	2]	критикуют	использование	формулы	
(9)	в	работах	[3,	4]	и	считают	эту	формулу	ошибочной.

Далее	на	с.	718	они	пишут:	«Однако подход с использо
ванием скоростного уравнения, содержащего добавку, свя
занную со спонтанным излучением, в литературе часто 
«перекочевывает» из одной статьи в другую. Этот про
цесс продолжается до настоящего времени, и такой под
ход присутствует в целом ряде книг по диодным лазерам 
(например, в [5]), поэтому возникает необходимость от
дельно проанализировать его ошибочность».	На	с.	729	 [2]	
отмечается,	что	«.	.	.	учет спонтанного излучения выполнен 
без должного обоснования и, как следствие, некорректно».

Необходимо	отметить,	что	«некорректность»,	которую	
отмечают	авторы	работ	[1,	2],	состоит	в	том,	что	в	своих	
работах	 они	 не	 рассматривают	 квантово-механическую	
теорию	лазеров.	Как	показано	выше,	именно	квантово-
механический	 расчет	 [7	–	10]	 приводит	 к	 необходимости	
учета	 спонтанного	 излучения	 в	 скоростном	 уравнении	
для	плотности	фотонов.

Автор	работы	[2]	на	с.	733	пишет:	«О несостоятельно
сти самих уравнений (6) при анализе спектральных харак
теристик диодных лазеров было сказано выше. Авторы [3] 
пошли дальше. Они путем численного моделирования якобы 
показали, что введение отрицательной добавки в виде сла
гаемого – Sm

2g  в уравнение (6а) приводит к смене режима 
одномодовой генерации на многомодовую. Ниже будет по
казано, что это еще один ошибочный результат».

Ответ	 на	 утверждение	 о	 «несостоятельности самих 
уравнений (6) при анализе спектральных характеристик ди
одных лазеров»	был	дан	нами	выше.	По	поводу	второго	
замечания	необходимо	отметить,	что	многомодовый	ре-
жим	генерации	лазера	объяснен	в	работе	[23,	с.	331]	имен-
но	наличием	нелинейного	члена.	Анализ	проводится	с	ис-
пользованием	формулы
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На	рис.5.14	работы	 [23]	приведены	спектральные	за-
висимости	потерь	и	усиления	с	учетом	спектрального	вы-
жигания	 провала.	 Там	же	 представлен	 спектр	 продоль-
ных	мод	лазера.

Следовательно,	 не	 «.	.	.	авторы [3] пошли дальше»,	 а	
это	было	сделано	в	работе	[23,	с.	331]	еще	в	1988	г.	В	ра-
боте	же	[3]	подтверждена	справедливость	использования	
этой	формулы	для	расчета	многомодового	спектра	и	по-
казано,	 что	 результаты	 расчета	 совпадают	 с	 данными	
эксперимента,	а	член	G Sm m

2e 	аналогичен	члену	 Sm
2g .

Необходимо	отметить,	что	система	скоростных	урав-
нений,	используемая	в	работах	[15	–	23]	и	ряде	других,	по-
зволяет	не	только	получить	совпадающие	с	эксперимен-
том	стационарные	решения	для	плотности	распределения	
фотонов	по	модам,	для	примера	приведенные	выше	(см.
рис.1),	 но	 даже	 описать	 такие	 рассмотренные	 в	 работе	
[21]	явления,	как	асимметрия	спектра	генерации	(рис.8.5,	

с.	 139),	 гистерезисные	 явления	 в	 лазере	 (рис.9.6,	 с.	 149),	
переключение	 генерации	 не	 на	 соседнюю	моду,	 а	 через	
одну	или	две	моды	(рис.9.10,	с.	152).	Там	же	на	рис.10.9	
показано	хорошее	совпадение	теории	и	эксперимента	для	
относительной	интенсивности	шума	в	AlGaAs-лазере.

В	связи	с	этим	вывод	автора	в	работе	[2]	на	с.	734,	что	
«Моделирование спектра излучения диодного лазера в ста
ционарном режиме генерации с использованием скорост
ных уравнений, в том числе и в работе [3], следует при
знать ошибочным»,	является	следствием	того,	что	авторы	
[1,	2]	 не	 рассматривали	 квантово-механическую	 теорию	
излучения	и,	по-видимому,	незнакомы	с	работой	[21].

Для	того	чтобы	доказать	ошибочность	какого-то	рас-
чета,	 необходимо	 провести	 правильный	 расчет	 и	 пока-
зать,	в	чем	состоит	ошибка.	Однако	расчеты,	подтверж-
дающие	ошибочность	результатов,	полученных	при	мо-
делирования	спектра	излучения	лазера	с	использованием	
скоростных	уравнений	для	плотности	фотонов	 со	 спон-
танным	членом	и	формулы	(9),	отсутствуют.	Поэтому	не-
понятно,	на	основании	чего	авторы	[1,	2]	делают	заключе-
ние	об	ошибочности	результатов,	полученных	в	работе	[5],	
а	также	в	других	работах,	в	частности	[3,	4].

В	работе	[1]	практически	повторяются	результаты,	по-
лученные	в	[27,	28],	авторы	которых	K.Vahala,	A.Yariv	в	
названии	статей	так	и	указывают,	что	это	полуклассиче-
ская	теория	шумов	в	полупроводниковых	лазерах.	Тот	же	
A.Yariv	в	соавторстве	с	другими	учеными	в	статье	[29]	со	
ссылкой	 на	 работы	 [7,	30],	 посвященные	 квантово-меха-
ническим	 скоростным	 уравнениям,	 использует	 скорост-
ное	уравнение	 (1б)	для	плотности	фотонов,	 которое	 со-
держит	 член,	 учитывающий	 вклад	 спонтанного	 излуче-
ния	в	моду,	как	и	в	гл.2	работы	[14].

Необходимо	отметить,	что	при	анализе	аномально	
больших	уровней	шумов,	проведенном	в	работе	[26],	мы	
воспользовались	моделью	спектрального	выгорания	но-
сителей	[21,	31],	которая	дает	лучшее	совпадение	с	экспе-
риментом,	чем	модель	рассеяния	на	волнах	электронной	
плотности	 [32].	В	 работе	 [32]	 показано,	 что	 аномальное	
взаимодействие	мод	можно	объяснить,	если	учесть,	что	
при	биении	двух	мод	происходит	модуляция	плотности	
носителей	(формируется	дифракционная	решетка),	на	ко-
торой	 происходит	 рассеяние	 мощной	 моды	 излучения.	
Модуляция	электронной	плотности	приводит	к	модуля-
ции	диэлектрической	проницаемости	и,	в	свою	очередь,	к	
появлению	дополнительного	(наведенного)	коэффициен-
та	усиления.

Таким	образом,	критикуемые	в	[1,	2]	скоростные	урав-
нения	 из-за	 отсутствия	 в	 них	 учета	 биения	 оптических	
мод	дают	лучшее	совпадение	теории	и	эксперимента,	чем	
в	случае	модели,	учитывающей	их	биения.

Расчет	многомодовых	спектров	при	прямой	модуляции	
излучения	лазера	током	накачки	проведен	в	работе	[33].

Впервые	асимптотический	характер	пороговых	усло-
вий	 и	 многомодовость	 излучения	 лазера	 теоретически	
рассмотрены	в	работе	[34].	Справедливость	ее	выводов	не	
вызывает	сомнений.

В	работе	 [2]	обсуждается	ошибочность	скоростных	
уравнений,	но	даже	не	дается	ссылок	на	работы	[7,	8]	и	не	
проводится	 анализ	 квантово-механических	 скоростных	
уравнений.

Необходимо	 отметить	 парадоксальную	 ситуацию,	 в	
которую	попал	автор	статьи	[2].	Целый	разд.6	посвящен	
двухфотонному	поглощению.	На	с.	733	он	сам	утвержда-
ет,	что	в	работе	[3]	рассматриваются	нелинейные	потери	
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за	счет	двухфотонного	поглощения	и	подвергает	критике	
результаты	моделирования	с	учетом	двухфотонного	по-
глощения,	полученные	в	[3].

В	частности,	в	статье	[2]	на	с.	734	утверждается:	«При
ходится констатировать, что авторы [3], повидимому, 
не знали, что двухфотонное поглощение ранее (без малого 
50 лет назад) не совсем удачно было предложено в работе 
[35] в качестве механизма многомодовой генерации в диод
ном лазере».	Парадокс	заключается	в	том,	что	ни	в	работе	
[3],	ни	в	ссылках	к	ней	двухфотонное	поглощение	не	рас-
сматривается.

Также	 вызывает	 вопросы	 справедливость	 выводов,	
полученных	 в	 [2]	 при	 рассмотрении	 двухфотонного	 по-
глощения,	 т.	к	 кроме	 прямого	 двухфотонного	 поглоще-
ния,	определяемого	членом	 Sm

2g ,	необходимо	было	рас-
смотреть	и	непрямое	двухфотонное	поглощение,	опреде-
ляемое	членом	 Sm

3x 	[36,	37].
Однако	необходимо	отметить,	что	действительно,	ско-

ростные	уравнения	не	могут	быть	использованы	для	ана-
лиза	синхронизации	мод	и	ряда	других	процессов:	«.	.	.	из	
рассмотрения	выпадают	некоторые	быстрые	процессы	–	
прохождение	2p-импульсов,	испускание	p-импуль	сов,	ин-
дуцированная	''самопрозрачность''.	.	.	»	([11],	с.	201).

4. Выводы

1.	«Спонтанное	излучение	–	типичный	квантовый	про-
цесс.	Очевидно,	что	полуклассическая	теория	не	в	состоя-
нии	описать	такой	процесс.	В	связи	с	этим	становится	не-
обходимым	 развивать	 полностью	 квантово-механичес-
кую	теорию	лазера»	[10,	с.	29].

2.	Справедливость	 скоростного	 уравнения	для	плот-
ности	фотонов	с	членом,	учитывающим	спонтанное	излу-
чение,	 следует	из	 квантово-механических	расчетов.	Она	
подтверждена	совпадением	результатов	расчетов	с	экспе-
риментом	не	только	спектральных,	но	и	шумовых	и	мощ-
ностных	характеристик.

3.	Результаты	моделирования	спектров	излучения	ла-
зера,	полученные	в	[3	–	5]	и	в	других	работах,	не	являются	
ошибочными,	т.	к.	они	основаны	на	использовании	кван-
тово-механических	скоростных	уравнений,	справедливость	
которых	подтверждена	экспериментальными	результата-
ми,	полученными	авторами	и	в	работах	[10	–	26].
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