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УСТОЙЧИВОСТЬ РЕЖИМА ГЕНЕРАЦИИ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО ЛАЗЕРА

ПРИ СИЛЬНОЙ ОПТИЧЕСКОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ

Использование внешнего резонатора позволяет эффективно 
управлять характеристиками излучения полупроводниковых лазеров, 
например, с его помощью достигается сужение ширины .тинии тепе- 
рации, реализуется режим синхронизации мод для укорочения им
пульсов излучения, на основе избирательного дифракционного отра
жателя осуществляется перестройка генерируемой длины волны. Од
нако возникающая во внешнем резонаторе неуправляемая оптическая 
обратная связь может приводить также к резкому ухудшению шумо
вых характеристик, неустойчивости режима генерации, разрушению 
когерентности и возникновению оптического хаоса [1,2].

Явления, связанные с оптической обратной связью, характеризу
ются высокой степенью сложности и большим разнообразием, они 
существенно подвержены влиянию различных факторов, что в на
стоящее время в значительной степени сдерживает развитие приложе
ний с ее использованием и является объектом пристального внимания 
исследователей на протяжении многих лет [3- 6]. В работе проанали
зированы условия реализации устойчивого режима генерации полу
проводникового лазера при сильной оптической обратной связи.

Скоростные уравнения, описывающие динамику генерации при 
наличии оптической обратной связи, используем в виде [7]
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где и - плотность носителей; J - плотность тока накачки: d - длина 
кристалла, Я скорость спонтанных переходов; ug - скорость света 
в кристалле, G модовое усиление; N - плотность фотонов; к, - ко- 
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>ффициенз потерь. и0 • частота лазера при отсутствии внешне о те 
зонатора г - время обхода внешнего резонатора; ф ■ фаза поля р ■ 
нк ал спонтанных переходов в лазерную моду; о. параметр ампли
тудно-фазовой связи, к-■ (1 - T /г2/2Z, - параметр, характери
зующий степень связи между внешним и лазерным резонаторами, гг - 
коэффициент отражения при выходе излучения из лазерного диода, 
/; , коэффициент отражения внешнего зеркала, 1, - длина резонатора 
Коэффициент потерь к. имеет вид

Vp-H-1--In—-- (2)
2Z, rpi

В обычных полупроводниковых лазерах с .длиной внутреннего ре
зонатора L = 200 мкм коэффициент потерь к, » 50. При наличии опти
ческой обратной связи пороговый коэффициент усиления находится 
из соотношения

Glh = к,-2к cos(m't) , (3)
где частота излучения w удовлетворяет уравнению

% = w + u£K[sin(wt) + acos(wT)]. (4)

Для обеспечения эффективной избирательности внешнего резо
натора с помощью антиотражающего покрытия коэффициент отраже
ния г2 делают малым, и коэффициент потерь Л, увеличивается. При 
этом, чтобы пороговое усиление оставалось на прежнем уровне, ха
рактеристическая величина обратной связи к должна быть достаточно 
большой (порядка Ат,/2).

Для анализа динамики генерации излучения при малом отклоне
нии от положения равновесия используем подстановку п = n,h + пт, 
S = S„ + sm, ф = иТ + фи Далее проводим линеаризацию системы ско
ростных уравнений вблизи стационарной точки и считаем, что откло
нения величин пт, лт и <рт изменяются во времени пропорционально 
еи, где .V - характеристические числа. В итоге приходим к трансцен
дентном}' уравнению
и,кП - е'’'^2(0 + x)xcos(wr) + 0,x][cos(wf)~ asin(wz)]|-r

+ и2к I(0+х) + (х2 •t-[0 + 0i]x + Q£)x =0, (5)
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Рис. 1 Зависимость действительной часій 
характеристических чисел х' от их абсо

лютного значения рг|
.S'- lU'W"'. R<r = н/ г,,, - 5 №. "■ - 52 см ’

а -5. Д//А = 2x10|6 см". и, 7.x 10" г м/с 

с ~{cGloS)IG - Ю'ьсм3. к = 1 см W-. = Зтт/2

где (} = [dR3pldn) + ngg,l.S, 0, = ugGrtES/(l + &S); g!h=dG/dn, 

Q^ = ^grtGrt.S’/(l + eS) + 0,0.
Характеристическое уравнение (5) имеет бесконечное количество 

корней. С физической точки зрения это связано с произвольностью 
выбора начальных условий в диапазоне значений времени от -т до 0. 
Для устойчивости режима генерации необходимо, чтобы все корни 
имели отрицательную действительную часть, Проведенные численные 
расчеты показали (рис. 1), что действительная часгь характеристиче
ских чисел уменьшается с ростом их абсолютной величины при 
|х|» . Поэтому для анализа устойчивости можно ограничиться не
которым фиксированным количеством корней, сосредоточенным 
вблизи нуля.

На рис. 2 представлены результаты расчетов максимальной вели
чины параметра обратной связи, при которой осуществляется режим 
устойчивой генерации в зависимости от времени запаздывания для 
разных коэффициентов потерь собственного резонатора и фаз возвра
щающегося излучения. Видно, что при задержке излучения около 1 нс. 
которая соответствует длине внешнего резонатора порядка 15 см, су-

Рис. 2. Границы существования устойчивого режима генерации полупроводни
кового лазера с запаздывающей обратной связью в зависимости от времени за
паздывания т при различных фазах возвращающегося излучения мп = тг/2 (а);

л (б); Зтг/2 (в).
Цифры на графике соответствуют: 1 - к. = 52 см'1, 2 - 100 см' ; 3 - 500 см'1
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Pul 3 Границы существования устойчивою режима іенерапйй полупроводни
кового лазера с запаздывающей обратной связью в зависимости от времени 

запаздывания г при Л, - 50 см’1 (<т), 100 см 1 (о), 500 см’1 (в), к. 2к = 50 см 1

ществует лишь небольшой диапазон изменения параметра обратной 
связи, в котором реализуется устойчивая генерация при любой фазе 
возвращающегося излучения.

Как известно [7], характеристические числа уравнения (4) не мо 
гут иметь отрицательной действительной части при ср, кратной 2л. 
Поэтому реализовав устойчивый режим генерации в случае сильной 
обратной связи можно при фазе возвращающегося излучения, близкой 
к 2л/п, где т - целое число (рис. 3). С учетом того, что разность на
бега фаз между соседними модами внешнего резонатора, согласно 
уравнению (4), приблизительно составляет 2л(1 + 1/и^кт), при 

ug кт »1 пороговое усиление соседних мод отличается незначительно 
и для обеспечения одномодового режима генерации необходима се
лективная обратная связь.

Работа выполнена при поддержке БРФФИ (проект № Ф99 220).
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