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Аннотация
Предмет исследования. В работе исследована проблема стабилизации оптических параметров одномодового 
вертикально-излучающего лазера. Предложено решение проблемы путем формирования внешнего резонатора 
на основе решетки Брэгга, индуцированной в оптическое волокно с двулучепреломлением. Выполнено 
экспериментальное исследование вклада обратных отражений от внешнего резонатора во флуктуации 
интенсивности вертикально-излучающего лазера. Проведена оценка влияния фазы обратных отражений на 
стабильность генерации лазерного излучения при различных токах накачки. Метод. Экспериментальная оценка 
относительного шума интенсивности вертикально-излучающего лазера проведена в диапазоне тока накачки 
1,1–6,3 мА с использованием фотоприемника с шириной полосы 8,5 МГц. Изменение фазы обратных отражений 
осуществлено путем смещения торца оптического волокна с шагом 100 нм. Основные результаты. Измерена 
величина относительного шума интенсивности вертикально-излучающего лазера с внешним резонатором 
длиной 30 мм на волоконной решетке Брэгга с коэффициентом отражения 95 % и шириной спектра 95 пм. 
Обнаружено, что стабильный режим излучения наблюдается в диапазоне токов 1,8–3,2 мА, а за пределами 
этого диапазона — нестабильный режим с постоянными переключениями между соседними продольными 
модами. Наиболее устойчивый к изменению фазы обратных отражений режим работы лазера с внешним 
резонатором отмечен при токе накачки 2,78 мА. Использование внешнего резонатора на волоконной решетке 
Брэгга позволило снизить уровень относительного шума интенсивности с 7,2∙10–10 1/Гц до 1,5∙10–11 1/Гц в 
диапазоне токов накачки 1,86–3,2 мА. Показано, что снижение флуктуаций интенсивности при использовании 
вертикально-излучающего лазера в оптической системе положительно сказывается на соотношении сигнал/
шум. Практическая значимость. Выполненное исследование может быть полезно в разработках, где требуется 
когерентный источник оптического излучения с низким уровнем амплитудного шума, в когерентной оптической 
связи и волоконно-оптических датчиках.
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Abstract
The research deals with the topical problem of stabilizing the optical parameters of a single-mode vertical-cavity surface-
emitting laser. A solution to the problem is proposed by forming an external cavity based on a Bragg grating induced 
into an optical polarization-maintaining fiber. In this experimental research, the authors estimated the contribution of 
an external cavity to the relative intensity noise of a vertical-cavity surface-emitting laser. The stability of the laser 
generation with a varying phase of back reflections at various pump currents is investigated. The relative intensity 
noise of laser radiation in the pump current range of 1.1–6.3 mA is estimated using a photodetector with a bandwidth 
of 8.5 MHz. The phase change of the back reflections was carried out by shifting the optical fiber end with a 100 nm 
step. As a result of the research, it was obtained that the vertical-cavity surface-emitting laser with such an external 
cavity shows a stable emission in the current range of 1.8–3.2 mA. However, one can observe instability with constant 
switching between adjacent longitudinal modes outside this range. The most stable laser operation mode with an 
external cavity against a change in the phase of back reflections is registered at a pump current of 2.78 mA. Utilizing an 
external cavity with the fiber Bragg grating made it possible to reduce the relative intensity noise from 7.2∙10–10 1/Hz to 
1.5∙10–11 1/Hz in the currents range 1.86–3.2 mA. The study can be useful in applications that require an optical radiation 
coherent source with a low relative intensity noise level (such as coherent optical communication or fiber-optic sensors).
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Введение

Вертикально-излучающий лазер (ВИЛ, Vertical-
Cavity Surface-Emitting Laser, VCSEL) представляет 
собой полупроводниковый лазерный диод, у которого 
излучение распространяется перпендикулярно пло-
скости чипа. Одна из особенностей структуры ВИЛ — 
длина активной области, которая составляет несколько 
микрометров, а в структуре для необходимой лазерной 
генерации используются распределенные брэгговские 
отражатели (РБО). РБО выполнены в виде чередования 
слоев с различными показателями преломления, а коэф-
фициент их отражения в ВИЛ составляет более 99 %. 
Благодаря данной структуре в резонаторе ВИЛ находит-
ся гораздо меньшее количество фотонов, чем в полу-
проводниковом лазере с торцевым выводом излучения. 
По этой причине ВИЛ имеет высокую чувствитель-
ность к обратным отражениям, несмотря на высокий 
коэффициент отражения верхнего зеркала структуры. 
При воздействии обратных отражений нарушается ста-
бильная генерация лазерного излучения, возникают 
флуктуации интенсивности и частотная вариация [1–7], 
которые могут возникать в любой оптической схеме 
и вносить негативный вклад в работу всей системы. 
В настоящей работе предложено использовать поляри-
зационно-чувствительную волоконную брэгговскую 
решетку (ВБР) в качестве внешнего резонатора ВИЛ 
для повышения частотной стабильности и уменьшения 

влияния обратных отражений на лазер. Использование 
ВБР, индуцированной в двулучепреломляющее волок-
но, позволяет расширить сферу применения лазера и 
использовать его в качестве источника излучения в 
когерентной связи или волоконно-оптических датчиках, 
основанных на двулучепреломляющем волокне.

В работе [8] авторами было выполнено исследо-
вание влияния длины внешнего резонатора с ВБР на 
спектральные характеристики ВИЛ. Обнаружено, что 
путем создания внешнего резонатора можно получить 
различные режимы работы ВИЛ при изменении коэф-
фициента обратной связи: одночастотный режим, при 
котором наблюдается уменьшение вариации централь-
ной длины волны; режим хаоса — уширение спектра 
излучения лазера, коллапс когерентности и спонтанные 
переключения между продольными модами внешнего 
резонатора Фабри–Перо. Получено, что путем создания 
внешнего резонатора длиной 30 мм с коэффициентом 
отражения 95 % и шириной спектра 95 пм удалось для 
центральной длины волны излучения повысить ста-
бильность и уменьшить величину вариации по уровню 
3σ с 8 пм до 0,4 пм при одночастотном режиме работы 
лазера. Настоящая работа посвящена исследованию от-
носительного шума интенсивности ВИЛ и оценке вли-
яния на него в случае с внешним резонатором, постро-
енным на основе поляризационно-чувствительной ВБР.

В идеальном случае лазерный источник должен 
обеспечивать постоянные во времени амплитуду и 
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фазу излучения при работе в непрерывном режиме. 
На практике шум, присущий работе полупроводнико-
вых лазеров, вызывает флуктуации амплитуды и фазы, 
которые могут значительно ухудшить характеристики 
оптической системы. Шум ограничивает разрешение во 
всех видах измерений, поэтому величина уровня шума 
в характеристике любого устройства важна [9–12], и ее 
необходимо оценить для ВИЛ с внешним резонатором 
на ВБР, а также выполнить сравнение без внешнего 
резонатора. В работе [13] выполнено изменение поля-
ризации обратных отражений, поступающих на ВИЛ, и 
проведена оценка относительного шума интенсивности. 
Установлена зависимость флуктуаций интенсивности 
ВИЛ к фазе обратных отражений, поэтому в настоящей 
работе использована поляризационно-чувствительная 
решетка. Для спектра отражения ВБР, индуцирован-
ной в волокно с сохранением поляризации, характерно 
наличие двух пиков отражения, в связи с отличием 
длины волны брэгговского резонанса для излучения, 
распространяющегося по быстрой и медленной осям. 
Пики отражения соответствуют различным ортогональ-
ным линейным состояниям поляризации [14, 15]. В 
настоящей работе спектр излучения ВИЛ совпадает по 
длинам волн только с одним из пиков отражения ВБР, в 
то время как спектр отражения с ортогональным состо-
янием находится далеко за пределами излучения ВИЛ 
и влияния на него не оказывает. В работе использован 
одномодовый вертикально-излучающий лазер компа-
нии RayCan с центральной длиной волны излучения 
1568 нм.

Метод оценки относительного шума 
интенсивности

Для оценки величины относительного шума интен-
сивности лазера собрана экспериментальная установка 
(рис. 1), в которой излучение ВИЛ вводится в двулуче-
преломляющее оптическое волокно с индуцированной 
в него ВБР, которая размещена на элементе Пельтье. 
Далее излучение поступает на фотоприемник Thorlabs 
PDA10CS-EC с полосой 8,5 МГц, который подключен 
к осциллографу Tektronix MSO 3034. 

В работе использована термостабилизация ВИЛ 
с помощью элемента Пельтье, температура которого 
составляет 27 °С. Для уменьшения влияния отраже-
ний Френеля ВБР размещена на элементе Пельтье для 
возможности изменения силы обратной связи путем 
точной подстройки за счет смещения спектра отраже-
ния относительно спектра излучения ВИЛ [8]. Торец 

волокна имеет скос 8° по медленной оси (рис. 2) и 
закреплен на микропозиционере PI H.206, который 
обеспечивает минимальный линейный шаг 100 нм. ВБР 
имеет следующие параметры: центральная длина волны 
отражения 1568,14 нм, ширина спектра на полувысоте 
95 пм и коэффициент отражения 95 %.

С помощью схемы на рис. 1 измерены шумы си-
стемы с выключенным источником, а также рассчитан 
относительный дробовой шум (ОДШ) [10]:

 ОДШ = ,

где e — элементарный заряд; 〈P〉 — средняя оптическая 
мощность; ρ — чувствительность детектора; Δf — ча-
стотная полоса детектора.

Одновременно с измерением величины относи-
тельной интенсивности шума (RIN) выполнена оценка 
стабильности лазерной генерации к изменению фазы 
обратных отражений от внешнего резонатора. Для каж-
дого тока лазера получен набор из 20 значений RIN 
при различной фазе обратных отражений, из которых 
выбраны максимальное и минимальное значения шума 
для каждого тока. Изменение фазы обратных отраже-
ний осуществлено путем смещения торца волокна по 
продольной координате с шагом 100 нм. В результате 
эксперимента получен набор максимальных и мини-
мальных значений RIN для каждого тока (рис. 3). Также 
для сравнения проведена оценка величины RIN ВИЛ 
без внешнего резонатора. С этой целью в анизотропное 
оптическое волокно было введено излучение лазера и 
далее направлено на фотоприемник, подключенный к 
осциллографу. На рис. 4 представлена ватт-амперная 
характеристика ВИЛ в сравнении с ВИЛ с внешним 
резонатором на ВБР. 

Результаты эксперимента

В экспериментальном варианте установки сложно 
выдерживать стабильное положение торца волокна 
относительно ВИЛ по причине того, что ВИЛ жестко 
зафиксирован в держателе, а оптическое волокно под-
водится с помощью микропозиционера. При изменении 
расстояния между ВИЛ и торцом волокна с ВБР фаза 
отраженного от решетки света меняется, что приводит 
к изменению выходной оптической мощности. Для 
случая ВИЛ с ВБР (рис. 4) видно изменение увеличения 
доверительного интервала, изображенного вертикаль-
ными отрезками. При жесткой фиксации оптического Рис. 1. Схема экспериментальной установки 

Fig. 1. Scheme of the experimental setup

Рис. 2. Ориентация скоса волокна
Fig. 2. Fiber slant angle orientation
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волокна в корпусе ВИЛ стабильность выходной мощ-
ности значительно возрастает.

В результате эксперимента наблюдается стабильная 
работа ВИЛ с внешним резонатором в диапазоне токов 
накачки 1,8–3,2 мА, а за пределами диапазона — ре-
жим нестабильной генерации (рис. 3). Также в области 
нестабильного режима наблюдаются переключения на 
соседние моды и ухудшение когерентности, поэтому 
уровень шума и ватт-амперная характеристика не были 
измерены в этой области. 

Показана  возможность  снижения  RIN  ВИЛ  с  
7,2∙10–10 1/Гц до 1,5∙10–11 1/Гц в диапазоне токов накач-
ки 1,86–3,2 мА путем создания внешнего резонатора на 
базе поляризационно-чувствительной ВБР. Наиболее 
стабильный к фазе обратных отражений режим дости-
гается при величине токов накачки 2,78 мА. Однако при 
использовании ВБР в качестве внешнего резонатора 
ВИЛ наблюдается снижение оптической мощности в 
3 раза.

Заключение

В работе показана возможность снижения отно-
сительного шума интенсивности вертикально-излу-
чающего лазера путем создания внешнего резонатора 
длиной 30 мм на волоконной брэгговской решетке с 
коэффициентом отражения 95 % и шириной спектра на 
полувысоте 95 пм. Отраженное излучение от внешнего 
резонатора в зависимости от фазы обратных отражений 
вносит различный вклад в уровень шума интенсивно-
сти. В результате исследования получено, что наименее 
чувствительный к фазе обратных отражений режим 
работы достигается при токе 2,78 мА, при котором ве-
личина шума интенсивности составила 1,7∙10–11 1/Гц. 
В диапазоне токов накачки вертикально-излучающего 
лазера 1,86–3,2 мА наблюдается снижение величины 
относительного шума интенсивности с 7,2∙10–10 1/Гц 
до 1,5∙10–11 1/Гц при создании внешнего резонатора 
на волоконной брэгговской решетке. Получено, что 
вертикально-излучающий лазер с внешним резонато-
ром излучает в стабильном режиме в диапазоне токов 
1,8–3,2 мА, а за его пределами наблюдается режим 
нестабильной генерации, периодические переключения 
поляризации и скачки моды.

Рис. 3. Сравнение RIN характеристики вертикально-излучающего лазера и вертикально-излучающего лазера с внешним 
резонатором на основе волоконной брэгговской решетки. 

Штриховкой обозначен нестабильный режим работы лазера, а без штриховки – стабильный режим

Fig. 3. Comparison of the relative intensity noise of the VCSEL and VCSEL with FBG. Unstable laser operation is indicated by 
shading, and stable mode without shading

Рис. 4. Ватт-амперная характеристика вертикально-
излучающего лазера и вертикально-излучающего лазера  

с внешним резонатором на основе волоконной брэгговской 
решетки

Fig. 4. Output power of the VCSEL, and VCSEL with FBG  
as a function of the diode current
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