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Введение

Актуальность темы исследования В акустике известен следующий ин-

тересный эффект: в помещениях круглой формы звук может распростра-

няться в тонком слое вдоль стены, не проникая в центр помещения и почти

не рассеиваясь. Если встать у стены на расстоянии не намного большем, чем

длина волны звука (∼ 0.5 м) и тихо говорить, то человек, стоящий у стены

даже в другом конце помещения, услышит вас, а люди вдали от стены - нет.

Рисунок 1 – Пример моды шепчущей
галереи в диске. На рисунке

изображена составляющая вектора
электрического поля в определенный
момент времени. Радиус диска много
больше, чем длина волны. Показана
мода первого радиального порядка

(один экстремум поля по радиусу) и
15-го углового порядка (30
экстремумов поля по углу).

Более того, говорящий будет слы-

шать эхо собственного голоса. Это

явление объясняется существовани-

ем т.н. ’мод шепчущей галереи’

(МШГ). Эти моды были теоретиче-

ски описаны лордом Рэлеем в кон-

це 19-го века [1], а эксперименталь-

но подробно изучались Раманом в

1921-м году в соборе Святого Пав-

ла в Лондоне [2].

Такое же явление наблюдается

и в электродинамике. Электродина-

мические моды шепчущей галереи

унаследовали свое название из аку-

стики и существуют в резонаторах

круглой формы таких как сферы [3],

диски и цилиндры [4], тороиды [5],

резонаторы ’бутылочной’ формы [6]

и т.п. Пример распределения поля

МШГ в диэлектрическом диске при-

веден на Рис. 1.

Несмотря на то, что создание теории МШГ в свое время повлияло на

развитие всей электродинамики [7], исследований на эту тему почти не бы-
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ло. В качестве исключения можно привести исследование начала 60-х годов

прошлого века, приведшее к пониманию того, что ионосфера Земли ведет

себя по отношению к длинным радиоволнам как сферическая отражающая

поверхность [8]. Другой пример - один из первых твердотельных лазеров

на основе сферического резонатора [9].

Однако, настоящий интерес к электродинамическим МШГ появился

лишь в 80-е, и с тех пор он только возрастает, причем как в радиовол-

новом [10], так и в оптическом диапазонах [11]. Этот интерес высок как

в области полупроводниковых материалов [12, 13], так и диэлектрических

[14, 15]. Оказалось, что МШГ обладают уникальными свойствами, которые

делают их практически незаменимыми в самых современных исследовани-

ях и устройствах. Сегодня применения МШГ резонаторов настолько разно-

образны, что любой результат в этой области может оказаться чрезвычайно

важным в практическом или теоретическом отношении [16–18].

Степень разработанности темы диссертации. Первое уникальное свой-

ство МШГ резонаторов состоит в том, что они обладают совершенно фе-

номенальной добротностью, как минимум на два порядка превосходящей

добротность аналогичных резонаторов Фабри-Перо (ФП). Это связано с

полным внутренним отражением лучей внутри МШГ резонатора. Так, в

оптическом диапазоне, даже в простых микрокаплях на гидрофобных по-

верхностях, образующих сферические резонаторы, добротность достигает

Q ∼ 106 [19], а в чистых кристаллических микросферах можно добить-

ся величин Q ∼ 1010 [20]. Это позволяет использовать подобные резона-

торы в узкополосных спектральных фильтрах [21, 22], в сверхстабильных

генераторах чистого сигнала [23], для измерений затухания в очень чистых

материалах [24]. Становится возможным наблюдение рамановского индуци-

рованного рассеяния [19, 25], получение эффективных лазеров [26]...

Добротность в оптическом диапазоне, чаще всего, определяется рассе-

янием на поверхностных и внутренних неоднородностях резонатора. Для

неоднородностей, обладающих малыми размерами, рэлеевское рассеяние

было хорошо изучено еще в связи с нуждами волоконной оптики. При бо-
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лее грубых технологиях массового производства поверхностные дефекты

реальных резонаторов могут иметь масштабы, сравнимые и, даже большие

длины волны, однако, хоть сколько-нибудь полный анализ этой проблемы

на сегодняшний день не проведен [18].

Второе уникальное свойство МШГ заключается в их чрезвычайно ма-

лом модовом объеме. Тот факт, что поле сосредоточено в узком слое у гра-

ницы резонатора означает увеличение интенсивности излучения при прочих

равных условиях, т.е. высокую концентрацию фотонов. Высокая удельная

интенсивность прекрасно подходит для самых разнообразных эксперимен-

тов по нелинейной оптике и квантовой электродинамике [16, 17].

Высокая интенсивность также означает большое оптическое давление

на стенки резонатора и, следовательно, высокую степень оптомеханической

связи [27], изучаемую сравнительно новой областью на стыке наук - опто-

механикой [28, 29]. Одним из интересных эффектов в этой области является

самопроизвольная перекачка энергии из механических колебаний в оптиче-

ское поле - так называемое ’оптическое охлаждение’. Этот эффект позволя-

ет охладить микрообъект до основного квантового состояния [30, 31].

Кроме того, высокая интенсивность у поверхности резонатора делает

моду очень чувствительной к любым дефектам этой поверхности, в частно-

сти, если на микросферу осядет частица инородного вещества, это сильно

отразится на спектре. Последнее явление позволяет использовать МШГ ре-

зонаторы в качестве детекторов химических и биологических единичных

частиц [32, 33]. По той же самой причине и любые регулярные структуры,

покрывающие МШГ резонатор, будут оказывать большое влияние на спектр

и поля мод. Простым примером является пленка, но в зависимости от форм

и характеристик поверхностных структур появляются новые неисследован-

ные возможности.

Еще одним важным свойством МШГ, помимо двух указанных выше,

является двойное вырождение по частоте. Это - важная концепция, которую

следует пояснить подробно. В одномерном ФП резонаторе из двух парал-

лельных зеркал одной частоте и одному направлению поляризации соот-

ветствует одна мода. Если взять три зеркала и разместить их в вершинах
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равностороннего треугольника, то мы получим лазер т.н. кольцевого типа.

Главная особенность таких лазеров в том, что одной частоте соответству-

ют две встречные моды: одна распространяется по часовой стрелке, другая

против. Эти моды в резонаторе совершенно независимы и их амплитуды

могут быть произвольными. Геометрические распределения полей встреч-

ных мод совершенно одинаковы, так как при зеркальном отражении они

переходят друг в друга.

Резонаторы на МШГ тоже относятся к кольцевому типу и вдоль их сте-

нок так же могут распространяться две независимые встречные моды. Если

МШГ резонатор заполнить активной средой, изготовив тем самым лазер, то

две встречные моды будут сильно воздействовать друг на друга [34]. Нетри-

виальное даже в простом кольцевом лазере взаимодействие встречных мод

становиться гораздо богаче при различных модификациях резонатора, от-

крывая новую динамику и неизученные варианты применений.

Подводя итог скажем, что, несмотря на хорошую степень исследован-

ности МШГ резонаторов идеальных форм и лазеров на их основе, при раз-

личных намеренных модификациях или же дефектах резонаторов, харак-

теристики МШГ могут сильно меняться. Это приводит к огромному раз-

нообразию как позитивных, так и негативных последствий, что открывает

широкое поле для исследований и приложений.

Цель диссертационной работы состоит в теоретическом исследовании

различных явлений в модифицированных МШГ резонаторах и лазерах на

их основе.

Научная новизна работы заключается в теоретическом изучении следу-

ющих неизученных ранее вопросов:

1. Влияние дефектов поверхности на спектр и распределение полей

МШГ в дисковом и полудисковом резонаторах.

2. Построение теории экспериментального спектра люминесценции квар-

цевой микросферы с тонкой пленкой люминофора на ней.

3. Установление механизма воздействия излучения на собственные ме-
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ханические колебания зонда в эксперименте со сканированием полудиско-

вого МШГ лазера.

4. Изучение условий, при которых в кольцевом резонаторе с внеш-

ней перекрестной задержанной обратной связью возможно переключение

встречных мод.

Практическая значимость работы. В первой главе проанализировано по-

ведение МШГ в резонаторах при возникновении реальных крупномасштаб-

ных производственных дефектов, сделано заключение, что влияние доста-

точно сильно и выясняется характер этого влияния. Во второй главе уста-

навливается сильное влияние тонкой пленки на спектр люминесценции мик-

росферы, отсюда можно заключить, что спектр излучения можно легко кон-

тролировать различными способами, (механическими, температурными и

т.п.) меняя толщину нанесенной пленки. В третьей главе приводится схема

детектирования излучения при помощи кантилевера, которая может ока-

заться более чувствительной по сравнению с аналогами. В четвертой главе

приводится модификация резонатора, позволяющая получить переключения

встречных мод со строго заданным периодом, это может быть использова-

но как в простом оптическом генераторе, так и в более сложных системах,

таких как, например, гипотетический твердотельный лазерный гироскоп.

Методология и методы исследования. В работе использовались различ-

ные методы математической физики и численных расчетов.

В гл. 1 использовались различные вариации метода теории граничных

возмущений, в том числе численные расчеты для проверки соответствую-

щих результатов. Численные расчеты также применялись для установления

распределения полей МШГ при разных величинах дефектов.

В гл. 2 применялись методы классической электродинамики для расче-

та спектра соответствующих сферических структур с поверхностной плен-

кой. Для решения возникающих характеристических уравнений использо-

вались численные методы, а для установления конкретных значений пара-

метров в пределах погрешности был применен оптимизационный алгоритм
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Недлера-Мида.

В гл. 3 проводились оценочные расчеты для установления конкретно-

го физического механизма явления. Проводились оптические расчеты как

аналитического, так и численного типа для установления величины погло-

щенного излучения. Использовался тепловой расчет для вычисления темпе-

ратурного распределения и смещения частоты, вызванного им.

В гл. 4 применялась полуклассическая теория лазера класса B для по-

лучения модифицированной версии уравнений кольцевого лазера с учетом

задержанной перекрестной обратной связи. Применялись методы численно-

го моделирования уравнений с задержкой для изучения полученных уравне-

ний. Кроме того использовалась теория устойчивости стационарных точек

уравнений с отклоняющимся аргументом для получения формул критиче-

ской силы связи.

Основные положения, выносимые на защиту:

1 Дефекты поверхности резонатора, малые по одному из своих размеров

в сравнении с длиной волны, существенным образом влияют на спектры

МШГ, а когда дефекты становятся сравнимы с длиной волны по всем своим

размерам, МШГ перестает распространяться вдоль стенок.

2 Спектры люминесценции микросфер с тонкой пленкой люминофора на

них представляют собой спектры мод шепчущей галереи в шаре с учетом

тонкого слоя оптически инородного материала на его поверхности.

3 Механизм воздействия оптического излучения на собственную частоту

колебаний микрокантилевера состоит в изменении модуля Юнга материала

зонда из-за нагрева.

4 Введение даже слабой внешней перекрестной обратной связи с задержкой

в кольцевой лазер может приводить к переключениям встречных мод с пе-

риодом, почти равным удвоенному времени задержки.
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Апробация работы. Результаты работы докладывались на трех семина-

рах в ФТИ им. Иоффе, на семинаре в Политехническом университете и

семинаре в Санкт-Петербургском государственном университете, был сде-

лан устный доклад на 3-м симпозиуме ’Полупроводниковые лазеры: физика

и технология’, стендовый доклад на XI российской конференции по физике

полупроводников.

Публикации. По результатам работы опубликованы четыре печатные

работы, список которых имеется в конце автореферата.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из общего вве-

дения, четырех глав, двух приложений и списка литературы. Каждая глава

имеет основную часть, а также свои собственные введение и заключение.

Диссертация содержит 117 страниц, 15 рисунков и 4 таблицы. Список ли-

тературы содержит 296 наименований.

Первая глава ’Влияние дефектов стенок резонатора на моды шепчу-

щей галереи’ посвящена изучению влияния поверхностных дефектов резо-

натора на спектр и распределение полей МШГ.

Во второй главе ’Фотолюминесценция микросфер с тонким покрыти-

ем из люминофора на модах шепчущей галереи’ теоретически исследуются

экспериментальные спектры фотолюминесценции микросфер и устанавли-

вается, что они образованы модами шепчущей галереи.

В третьей главе ’Использование зонда сканирующей силовой микро-

скопии для исследования излучения полудискового лазера на модах шепчу-

щей галереи’ изучается механизм воздействия излучения лазера на измеря-

ющий зонд в соответствующих экспериментах.

Четвертая глава ’Эффект переключения встречных мод в кольцевом

лазере, вызванный внешней оптической перекрестной обратной связью с за-

держкой’ посвящена изучению влияния внешней оптическом обратной свя-

зи с задержкой на динамику кольцевого лазера, частным случаем которого

является лазер на модах шепчущей галереи. Особенно подробно изучается
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режим переключений встречных мод.

В Приложениях A и B приведены громоздкие математические выклад-

ки, посвящённые получению критической величины задержанной обратной

связи, способной вызвать переключения из гл. 4.
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1 ВЛИЯНИЕ ДЕФЕКТОВ СТЕНОК РЕЗОНАТОРА НА МОДЫ

ШЕПЧУЩЕЙ ГАЛЕРЕИ

1.1 Введение

Как указывалось выше, МШГ очень чувствительны к разного рода де-

фектам поверхности, что позволяет использовать их в качестве детекторов

частиц [32], в том числе и биологических [33, 35–37]. С другой стороны,

на практике при изготовлении МШГ резонаторов часто возникают непред-

виденные дефекты. Целью первой главы являлось теоретически выяснить

степень влияния некоторых типов дефектов на МШГ в резонаторах диско-

вой и полудисковой форм.

При изготовлении дисковых и полудисковых резонаторов имеют место

отклонения формы резонатора от идеальной. Так, при изготовлении полу-

дискового лазера скол, как правило, не проходит точно через центр диска.

На боковых поверхностях дисковых резонаторов возможно появление мел-

ких сколов (рис. 2 а,б). Целью данной главы является изучение влияния

небольших (α << 1) дефектов на модовую структуру соответствующего

резонатора.

Здесь мы сделаем отступление и сразу представим довольно подроб-

ный обзор общей тематики МШГ, чтобы не распределять его по введени-

ям остальных глав. Во введении диссертации мы уже обсудили природу и

уникальные свойства МШГ, а так же кратко описали приложения. Теперь

остановимся на более специфических деталях и приложениях.

Для начала интересно перечислить места, где можно наблюдать данное

явление: Храм Гроба Господня в Иерусалиме; Собор Святого Петра в Вати-

кане; Арка влюблённых Казане; Станция ’Маяковская’ Московского метро-

политена; Аудитория Военно-медицинской Академии, расположенная в ку-

поле бывшей церкви Божией Матери ’Всех скорбящих радости’ при бывшей

Обуховской больнице Императрицы Екатерины II. Санкт-Петербург, район

Витебского вокзала и т.п.
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Как указано раньше, с научной точки зрения, явление МШГ было опи-

сано лордом Рэлеем в 1896-м году [1]. Именно он был первым кто понял,

что стены отражают расходящуюся часть звукового пучка и постоянно ре-

фокусируют его, формируя моду шепчущей галереи (МШГ). Точнее, в ста-

тье он описал не все конфигурации МШГ, а лишь моды с минимальным

радиальным числом вариаций поля.

Тщательно экспериментально эффект изучался Раманом [2] в 1921-м

году в соборе Святого Павла в Лондоне. Вот отрывок из этой статьи: ’...тео-

ретически была разработана лордом Рэлеем. Его выводы были таковы: a)

Звуковые волны распространяются в относительно узком поясе, вблизи сте-

ны. Толщина этого пояса примерно равна длине волны. б) Интенсивность

звука максимальна у стены и быстро убывает по радиальному направлению.

в) Интенсивность практически одинакова на одном расстоянии от стены в

любом месте окружности.’ В статье [2] Раман обнаружил, что звук может

меняться периодически по радиальному направлению к стене (это соответ-

ствует МШГ, более высоких радиальных порядков), а также вдоль стены.

Последний эффект Раман совершенно правильно связал с интерференцией

двух, бегущих навстречу друг другу волн МШГ.

Рассмотрение явлений взаимодействия звука с поверхностями сложной

формы привело к созданию Густавом Ми теории рассеяния уже электро-

магнитных волн на металлических сферах [7]. В дальнейшем эта теория

была упрощена и применена к рассеянию волн радара на каплях дождя

и града. Дебай упростил математическую часть теории и применил её к

распространению света вдоль диэлектрических проводов, создав, таким об-

разом, теорию оптического световода. В дальнейшем эти эффекты активно

изучались, например, была создана теория световода, замкнутого в кольцо,

образующего резонатор [38].

После 60-х годов исследований в области МШГ практически не было,

но интерес к ним вновь появился в 80-х в связи с двумя основными направ-

лениями: Оптические свойства микрорезонаторов, полученных капельным

методом [11] и микроволновые свойства гладких диэлектрических резонато-

ров с высокой диэлектрической проницаемостью [10]. Хотя принципиаль-
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ных различий между микроволновыми и оптическими резонаторами нет,

практические различия существенны из-за различных способов возбужде-

ния соответствующих мод и разного характера затухания излучения.

В микроволновом спектре были исследованы самые разные формы ре-

зонаторов: сферические [3, 39], цилиндрические [4, 40, 41] и даже еще бо-

лее сложные формы [42]. Потери в микроволновом резонаторе, как правило,

растут с ростом частоты [43]. Таким образом, произведение Q · f ∼ const

оказывается примерно постоянным. Из-за этого при больших микроволно-

вых частотах трудно добиться большой добротности. Так при f = 9GHz

максимально достигнутая добротность составляет Q ∼ 105 [44].

Среди всех типов резонаторов из данного материала, в данной спек-

тральной области МШГ имеют наибольшую добротность, что дает воз-

можность использовать их в качестве эффективных спектральных фильтров

[21]. Так же их используют в качестве хранилища энергии в ультрастабиль-

ных микроволновых генераторах чистого сигнала [23, 45, 46]. Такие генера-

торы применяют в различных точных экспериментах, например, связанных

с проверкой теории относительности [47].

Другим важным применением подобных структур является измерение

слабого затухания в очень прозрачных материалах [24, 48] и в материалах

с низкой диэлектрической проницаемостью [49]. По указанным ниже при-

чинам, даже в микроволновой области МШГ резонаторы хорошо подходят

для наблюдения различных нелинейных эффектов [50].

Поле, существующее в подобных резонаторах, может иметь длину вол-

ны более миллиметра, что означает, что становится возможно использовать

металлическую антенну для возбуждения подобных мод [23]. Для меньших

длин волн радиодиапазона и THz диапазона [51] уже необходимо исполь-

зовать диэлектрические [52] или металлические волноводы. Моды низкого

порядка хорошо связаны с излучательными модами свободного простран-

ства, т.е. в этом смысле те же самые диэлектрические структуры могут быть

использованы в качестве антенн [53].

Теперь перейдем к рассмотрению оптических резонаторов. Их важной

особенностью является высокая степень гладкости поверхности по срав-
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нению с микроволновыми резонаторами. Один из методов создания такой

поверхности основан на использовании сил поверхностного натяжения в

каплях малых размеров. Например, такие капли можно подвешивать в про-

странстве различными способами [54] или же размещать их на гидрофоб-

ных поверхностях [19]. Добротность подобных резонаторов может быть по-

рядка Q ∼ 104−106, что позволяет наблюдать такие эффекты как индуциро-

ванное Рамановское рассеяние [25, 55, 56], были созданы и обычные лазеры

на основе Родамина [57] и квантовых точек [26].

Поверхностное натяжение также определяет гладкую форму резонато-

ров, полученных переплавкой стекла, так, например, были получены мик-

росферы почти идеальной формы методом переплавки оптического волок-

на [58]. Уже в этой работе, изучающей, в частности, свойства нелинейной

оптической бистабильности отмечался большой потенциал МШГ микроре-

зонаторов, например, в качестве основных элементов будущего квантового

компьютера. Действительно, в этих резонаторах уже стало возможным на-

блюдать существенно квантовые эффекты. Например, наблюдались эффек-

ты из квантовой электродинамики в микросферах, легированных наноча-

стицами [59, 60]. Также подобные резонаторы использовались для детек-

тирования мельчайших частиц, оседающих на поверхность, в частности,

вирусов [33]. Путем добавления различных элементов можно получить и

твердотельные лазеры [61, 62].

Путем комбинирования методов литографии и использования сил по-

верхностного натяжения были получены и микрорезонаторы тороидальной

формы [5]. Подобные резонаторы демонстрируют высокую степень связи

между оптическими модами и модами механических колебаний, связанную

с высоким оптическим давлением на стенки резонатора [29]. Поскольку,

как правило, при подобной связи механическая энергия переходит в опти-

ческую, этот эффект на практике стал широко использоваться в охлаждении

механической моды колебаний до основного состояния [30]. Изготовленные

методом литографии диски на подставке проявляют даже лучшую оптоме-

ханическую связь, несмотря на несколько меньшую добротность [27]. То-

роидальные резонаторы использовались также для нелинейной генерации
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комбинационных частот [63] и в более сложных экспериментах по нели-

нейной оптике [64–66].

Были получены и резонаторы других форм, как, например, бутылочные

резонаторы [6]. Большой модовый объем таких резонаторов и возможность

реализации сильной внешней связи делает такие резонаторы интересными

с точки зрения атомно-оптического взаимодействия [67]. Как и в работе

посвященной микросферам [58], для бутылочных резонаторов также изуча-

лись нелинейные свойства типа бистабильности [68, 69]. Также возможно

создание полых ’бутылочных’ резонаторов или ’пузырьковых’ резонаторов

[70, 71], которые, вероятно, найдут применение в химическом детектирова-

нии.

Нагревая оптическое волокно, можно создать локальные, аксиально

симметричные утолщения нано масштабов, в которых тоже могут суще-

ствовать МШГ. Эта технология использует напряжение в волокне, которое

при нагревании приводит к появлению малых утолщений. Такая техноло-

гия позволяет добиться атомарной точности [72]. Лазерный нагрев может

быть использован для получения и больших кварцевых стержней высокого

качества. При этом при изготовлении конических форм можно наблюдать

интересные, противоречащие интуиции явления в открытых резонаторах,

такие как существование квази-моды в коническом резонаторе [73, 74].

К сожалению, изготовить хороший резонатор из кристаллического ма-

териала со сверхнизким поглощением возможно только методом механиче-

ской полировки. Таким способом, например, был изготовлен один из первых

сферических твердотельных лазеров из CaF2 : Sm++ [9]. Рекордно высоких

показателей добротности (более 1010) возможно добиться на основе чистых

флюоритовых материалов [20]. Подобные сверхвысокодобротные резона-

торы также используются для генерации комбинационных частот [75] и в

области оптомеханики [28]. Еще одно преимущество кристаллических ма-

териалов в том, что они могут быть анизотропны и, следовательно, имея

нелинейности второго порядка, использоваться в квантовой оптике [76] и

фотонике [61]. На дисковых резонаторах из кристаллических материалов

возможно реализовать оптическое сжатие [77], оптическую запутанность,
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когерентное преобразование частоты [78], квантовую память [79] и хоро-

ший источник единичных фотонов со сверхузким спектром [80].

Отдельно рассматривая изготовление резонаторов методом литографии,

мы должны отметить, что предоставляя огромный простор по формам и ма-

териалам (с учетом естественных ограничений плоской литографии), удоб-

ство и дешевизну производства, а также легкость интегрирования в любые

иные оптоэлектронные системы, такой способ изготовления не позволяет

добиться хорошего качества поверхности и сверхвысокой добротности [13].

Тем не менее, используя изотропные материалы типа кварца, при искусном

применении литографии, возможно добиться качества поверхности сравни-

мого с качеством, полученным механической полировкой или капельным

методом, рассмотренными выше [81]. Огромное разнообразие форм, воз-

можных при применении литографии, дает большое разнообразие новых

интересных эффектов. Особенно интересны несимметричные открытые ре-

зонаторы, которые могут демонстрировать сложное, хаотическое поведение

света в почти сферических резонаторах [82, 83]. Асимметричные резона-

торы дают хаотическое излучение и в микродисковых квантово каскадных

[84] и субволновых лазерах [85], в которых генерируют МШГ низкого по-

рядка. Описание таких асимметричных открытых резонаторов не может

проводиться в рамках теории Ми из-за неинтегрируемости геометрической

системы, что сильно усложняет анализ, так что приходится использовать

понятие хаотических волн. [86]. Тем не менее на данный момент разработа-

на даже полуклассическая теория лазеров с подобными резонаторами [87].

Помимо таких МШГ форм существуют близкие по типу миниатюрные

монолитные резонаторы, стенки которых не прямые, они так же рефокуси-

руют луч, на них тоже происходит полное внутреннее отражение, но при

этом мода распространяется не всегда вдоль стен. Например, можно со-

здать резонатор, имеющий форму ’квадрата, с выпуклыми стенками’ [88].

Подобные резонаторы изучались в экспериментах с удвоением частоты [89]

и параметрической генерацией [90].

Важнейшим для приложений является эффективность ввода и выво-

да энергии из данной моды. Именно с разработкой хорошей технологии
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подключения оптической системы к резонаторам они стали широко ком-

мерчески использоваться [91]. МШГ отличаются полным внутренним от-

ражением, а потери на утечку света из-за сферичности поверхности всегда

несоизмеримо меньше, чем потери в материале и рассеянии на неоднород-

ностях. Малые потери утечки означают, что МШГ практически не связаны с

модами свободного пространства, следовательно, и наоборот, моды свобод-

ного пространства будь то пучок света из линзы или плоская волна никогда

не будут сколько-нибудь существенно возбуждать МШГ, что прямо следует

из теории Ми [92].

Именно поэтому ввод и вывод оптического излучения нужно осуществ-

лять с помощью других волноводных структур. При этом крайне нежела-

тельно возбуждение МШГ более высокого радиального порядка, чем основ-

ной. Коэффициент качества связи записывается в процентах и определяется

как отношение мощности, введенной в желаемую моду, к мощности, выве-

денной из волновода или иного устройства и введенной во все возможные

моды, а также излученной в пространство. Так коэффициент, равный 100%,

означает, что вся мощность, подведенная к резонатору, была введена в же-

лаемую моду. Известно, что, например, в случае введения мощности при

помощи волновода, одним из условий идеальной связи является т.н. условие

критической связи, когда потери в свободном резонаторе равны ’потерям’

волновода на введение излучения в желаемую моду (коэффициенту связи).

Также для идеальной связи требуются фазовое и частотное согласования.

Также требуется очень малая связь с нежелательными модами [93].

Простейшим способом является введение через призму. При этом свет

вводится в призму, испытывает полное внутреннее отражение от грани, под-

несенной к резонатору, часть мощности при этом туннелирует в МШГ. Са-

мый лучший достигнутый коэффициент качества связи при этом составля-

ет 80% [94], как правило, это значение существенно ниже. Также можно

вводить мощность при помощи обычных волноводов, поднесенных к сфере,

однако, из-за разницы констант распространения в резонаторе и в волноводе

не удается добиться хорошего фазового согласования, поэтому, как правило,

коэффициент качества связи тоже довольно низок [95]. В призме результа-
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ты лучше, поскольку фазовое согласование можно обеспечить изменением

угла падения пучка. Наилучших же результатов (99.99%) удается добиться

при помощи волноводов с сужениями [96].

Волновод, поднесенный к МШГ резонатору, образует простейший за-

градительный фильтр, отфильтровывающий частоты резонатора. Если с дру-

гой стороны резонатора поднести второй волновод, мы получим простей-

ший пропускающий фильтр (пропускает частоты резонатора). Полоса уси-

ления подобных фильтров имеет лоренцеву форму, ширина их полосы про-

пускания и полосы запирания определяются, обычно, коэффициентом связи

плюс коэффициент потерь резонатора [97]. В приложениях же важно, чтобы

полоса пропускания имела плоскую вершину и резкие границы, поэтому на

практике фильтры на одном резонаторе почти не применяются.

Для того чтобы добиться практически идеальной формы и ширины по-

лосы пропускания на практике широко применяются [98] каскадные филь-

тры с несколькими связанными МШГ резонаторами [22]. При этом воз-

можно обеспечить очень точную настройку полосы пропускания, скажем,

используя электрооптический эффект в ниобате лития [99]

В заключении обзора МШГ резонаторов выделим их главные особен-

ности: 1) Высокая добротность Q; 2) Относительно малый модовый объем

V . Поскольку сила нелинейных эффектов в резонаторе определяется соот-

ношением Q2/V , то в этом смысле лучше пожертвовать малым модовым

объемом с целью увеличения добротности. Поэтому МШГ резонаторы пре-

восходят все остальные, и именно в них лучше всего наблюдать различные

нелинейные эффекты [17].

1.2 Постановка задачи о дефекте полудискового резонатора

Как известно [100], решение уравнений Максвелла в цилиндрической

области общего вида (не обязательно в круговом цилиндре) с идеально про-

водящими стенками сводится к решению двумерного уравнения для проек-
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ции напряженности электрического (TM мода) или магнитного (TE мода)

векторов напряженности на ось цилиндра. Уравнение для соответствующей

компоненты имеет вид

∆φ+ k2φ = 0 (1)

с граничными условиями φ = 0 для TM моды и ∂ψ
∂n = 0 для TE моды. В

общем случае в уравнение входит показатель преломления среды nc 6= 1

и необходимо положить k2 → n2
c k

2 , но мы выберем единицы измерения

так чтобы c
nc

= 1. Следует помнить что величины k и λ = 2π
k относят-

а)
б)

Рисунок 2 – Рассматриваемые неидеальные области, близкие к -
полудиску(а) и диску (б)

ся к двумерной задаче. Полный же квадрат волнового числа в трехмерном

пространстве состоит из двух слагаемых k2
p = k2

ζ + k2.

Как будет показано ниже, величины k для МШГ неидеальных резона-

торов имеют вид

k = k0(1 + δ), (2)

где k0 - невозмущенное поперечное волновое число, а δ – малая безраз-

мерная величина, слабо зависящая от номера моды. Поэтому для ’возму-

щенного’ полного волнового числа k′p следует использовать формулу k′p =

kp0(1 + k20δ
k2p0

), где kp0 -невозмущенное полное волновое число.
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1.3 Решение задачи о полудисковом резонаторе

Рассмотрим случай полудискового резонатора, изображенного на Рис.

2а. Систему единиц всегда можно выбрать так, чтобы радиус диска R = 1.

Введем цилиндрические координаты (r, ϕ). Координаты выбраны так, что

прямая часть границы полудиска соответствует углам ϕ = 0 и ϕ = π. Тогда

решением задачи (1) для полудиска единичного радиуса будет

φm,n = Am,n Jm(pm,n r) sin(mϕ) km,n = pm,n (3)

Здесь Jm - функция Бесселя m-го порядка, pm,n n-й нуль функции Бесселя

m-го порядка, а m - натуральное число. Для упрощения работы с теорией

возмущений коэффициент Am,n выбран так, чтобы нормировка функций со-

ответствовала
∫
A |φm,n|

2dS = 1 , где интегрирование производится по всему

полудиску. Отсюда получим

Am,n =
1√

π
2

∫ 1

0 Jm(pm,n r)2 r dr
=

1√
π
4 |Jm−1(pm,n)|

При m >> 1 и n << m функция Бесселя существенно отличается от нуля

только при r ≈ 1. То есть решение (3) сосредоточено вблизи границы полу-

диска. Такие моды будут модами шепчущей галереи для этого резонатора.

Решение (1) для области на Рис. 2а можно получить конформным отоб-

ражением указанной области на полукруговую. Если функция w(z) (z =

x + i y) осуществляет такое преобразование, то уравнение (1) запишется в

виде

∆ψ = −k2 · ψ · |dw
dz
|2. (4)

Здесь оператор ∆, функция |dwdz |
2 и функция ψ рассматриваются в коор-

динатах для области полудиска. Если область на Рис. 2а близка к полудиску,

то существует близкое к тривиальному преобразование w(z) ≈ z + α g(z) с

малым постоянным параметром α. Тогда |dwdz |
2 ≈ 1 + αf(z). Таким образом,
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с точностью до членов первого порядка малости по α уравнение (4) имеет

вид

∆ψ + k2ψ = −α k2ψ f (5)

Это уравнение с малой правой частью для простой области полудиска с

прежними граничными условиями ψ = 0. Для нее в случае α = 0 решения

φm,n известны. Для (5) можно использовать стандартную теорию возмуще-

ний [101], из которой следует, что с точностью до членов первого порядка

малости по α

k2 = k2
m,n (1− α

∫
A

f · φm,n · φ∗m,n dS) (6)

В нашем случае отображение формы Рис. 2a на полукруг можно про-

извести функцией

z =
(b+wb−w)

π
2λ − 1

(b+wb−w)
π
2λ + 1

. (7)

Здесь λ = 2 arctg(1+sinα
b ) и b = cosα Разложив функцию (7) в ряд с точно-

стью до первого порядка малости по α, получим w = z + α
π (1− z2) ln(1+z

1−z).

тогда f(r, ϕ) в выражении (5) примет вид

f(r, ϕ) =
2

π
[2−r cos(ϕ)·ln(

1 + 2r cos(ϕ) + r2

1− 2r cos(ϕ) + r2
)+2 r sin(ϕ)·arctg(

2r sin(ϕ)

1− r2
)].

Интеграл в выражении (6) равен∫
A

f · φm,n · φ̄m,n dS =

∫ 1

0

∫ π

0

A2
m,n Jm(pm,n r)

2 sin(mϕ)2 f(r, ϕ) r dϕdr. (8)

Поскольку sin(mϕ)2 = 1−cos(2mϕ)
2 , а при больших m функция cos(2mϕ) -

быстро осциллирует, по сравнению с медленно меняющийся f(r, ϕ), то при

интегрировании по углу слагаемым cos(2mϕ) можно пренебречь, оставляя

только 1
2 . Интеграл (8) тогда равен 4/π.

Подставив этот результат в (6), получим конечную формулу для волно-

вого числа данной моды (в обычных единицах измерения)
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k = k0 (1 + δ), δ = −α2

π
, (9)

где k0 =
pm,n
ncR

- невозмущенное волновое данной моды число, а nc – показа-

тель преломления.

TE моде волновода соответствует задача с однородными граничными

условиями Неймана δφ
δn = 0. Рассуждения, полностью аналогичные рассуж-

дениям для TM моды, дадут выражение, полностью повторяющее (9) с от-

личием в выражении для невозмущенного волнового числа ηm,n
ncR

, где ηm,n -

n-й нуль производной функции Бесселя m-го порядка.

При m→∞ собственные числа мод шепчущей галереи можно рассчи-

тать из условия кратности набега фаз числу π, то есть k nc (π+2α)R = mπ

или

k =
m

ncR
(1− α2

π
). (10)

В выражении (9) при m→ ∞ будет pm,n ≈ m

и выражения (10) и (9) совпадут. Таким образом, формула (9) подтвер-

ждается в предельном случае.

Для применимости формулы необходимо, чтобы собственные числа

уравнения (5) для неидеального резонатора хорошо описывались первым

приближением теории возмущений по параметру a. Это условие заведо-

мо выполняется, если поля мод, соответствующих данному собственному

числу в возмущенном и невозмущенном резонаторах, отличаются несиль-

но. Из теории дифракции известно, что для этого размер дефекта грани-

цы, параллельной вектору Пойнтинга, должен быть много меньше длины

волны. В описываемом случае характерный размер возмущения, которое

приводит к качественному изменению поля, связан с углом α формулой

∆L = R (1 − cos(α)) ≈ 1
2Rα

2 . В результате из ∆L � λ получаем эквива-

лентные условия α�
√
λ/R, α�

√
2π/m . Для m = 600 имеем α� 0.1.

В таб. 1 проведено сравнение формулы (9) и численного компьютерно-

го расчета. Из нее видно, что даже для сравнительно небольшого m = 100

формула (9) при ∆R = α = 0.26 дает погрешность в 10 %, что подтверждает

применимость (9) и при сравнительно сильных неидеальностях.
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Таблица 1 – Неидеальный полудиск. Результат полученный численным
решением задачи на компьютере (k2

c ) и по формуле (9) (k2
f ) при различных

∆R = α. Радиус диска R=1, m=100, невозмущенное значение
k2

0 = 1.18 · 104. Величина ∆R
λ - отношение размера дефекта к длине волны

1.4 Постановка задачи о дефекте дискового резонатора

Перейдем теперь к другой, похожей внешне задаче - в качестве невоз-

мущенной области рассмотрим диск, а в качестве возмущенной - диск с

малым сколом(рис. 2б). Малый угол α связан с малым дефектом по радиусу
∆R
R << 1 формулой ∆R

R = 1− cos(α) ≈ α2

2 .

Для этой задачи метод конформных отображений применим плохо, по-

скольку конформное отображение качественно изменяет форму круга, и из-

за этого сингулярно. Поэтому для второй задачи мы применим метод гра-

ничных возмущений [101].

Известно, что любое решение ψ(~r) c собственным числом k уравне-

ния (1) для возмущенной области (лежащей внутри невозмущенной) с гра-

ничными условиями ψ(~r) = 0 удовлетворяет внутри этой области точному

интегральному уравнению

ψ(~r) =
∑
q

φq(~r)

∮
S0
φ∗q(~r0)

δψ(~r0)
δn0

k2
q − k2

dl0, (11)
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где функции φq(~r) c волновыми числами kq - решения для невозмущенной

области. Если при этом возмущение мало, то собственное число k будет

очень близко к одному из невозмущенных собственных чисел kq, т.е. k ≈ kq

для некоторого q. Интегрирование и дифференцирование в данном выра-

жении производится по координатам r0, а −→n0(~r0) - нормаль к поверхности

возмущенной области в точке r0. Интегрирование производится по контуру

- границе возмущенной области.

В нашем случае моды φq дважды вырождены, то есть невозмущенному

значению kq соответствуют две ортогональные моды, поэтому приближе-

ние для ψ ищется в виде ψ(~r) = a1φ1(~r) + a2φ2(~r). Умножив полученное

выражение на φ∗j (j = 1, 2) и проинтегрировав по невозмущенной обла-

сти, получим из ортогональности мод систему однородных алгебраических

уравнений, решение которой существует при равенстве нулю определителя.∣∣∣∣∣ V1,1 + k2 − k2
0 V1,2

V2,1 V2,2 + k2 − k2
0

∣∣∣∣∣ = 0, (12)

где

Vi,j =

∮
φ∗i (~r0)

δφj(~r0)

δn0
dl0. (13)

1.5 Решение задачи о дефекте дискового резонатора

Решением задачи (1) для диска единичного радиуса c однородными

граничными условиями φ = 0 являются функции

φm,n = Bm,n Jm(pm,n r) e
±imϕ km,n = pm,n.

При этом одному значению km,n отвечают две ортогональные моды

с показателями степени ± imϕ. Примем, как и в предыдущем примере,∫
A |φm,n|

2dS = 1. Тогда Bm,n =
Am,n

2 .

При вычислении матричных элементов (13) необходимо вести интегри-

рование лишь по возмущенным участкам границы, поскольку на невозму-

25



щенных выполняется φj = 0 Тогда

V1,1 = V2,2 =

∫ α

−α
B2
m,n Jm(pm,n r) [J ′m(pm,n r) cos(ϕ) pm,n +

+
im sin(ϕ)Jm(pm,n r)

r
]
cos(α)

cos2(ϕ)
dϕ, (14)

где J ′m(pm,n r) = d Jm(x)
dx |x=pm,n r . При интегрировании по границе следует

положить r = cos(α)
cos(ϕ) .

Для V1,2 = V ∗2,1 в выражении (14) под знаком интеграла появится мно-

житель e± i 2mϕ. Разложив Jm(pm,n r) в ряд возле значения r = 1 с точно-

стью до третьего порядка малости по α (полагая, что mα произвольно, а не

мало), получим из (12) конечную формулу для δ из (2)

δ± =
α3

3π
± ∆

2
, (15)

где ∆ = (k+ − k−)/k0 = 1
2πm2 (α cos(2mα) − sin(2mα)

2m ) определяет расщеп-

ление волновых чисел.

В выражение (15) не входит функция Бесселя и её производные, по-

скольку их оказывается возможным исключить после интегрирования при

помощи точной формулы Jm−1(pm,n) = J ′m(pm,n).

Следует подчеркнуть, что мы нигде не вводили ограничений на m или

n, поэтому формула (15) применима для любой моды, для которой справед-

ливо приближение ψ(~r) = a1φ1(~r)+a2φ2(~r). В частности для мод шепчущей

галереи физический смысл такого приближения в том, что мощность МШГ

возмущенного резонатора остается распределенной вблизи стенок резона-

тора.

Аналогичные рассуждения можно провести для TE моды. При этом в

ходе рассуждений все промежуточные выражения отличаются из-за отличия

граничных условий, однако, после интегрирования и упрощений мы вновь

получим формулу (15) с единственным отличием - для TE невозмущенное

волновое число вырожденных мод k0 =
ηm,n
ncR

, где ηm,n - n-й нуль производ-

ной функции Бесселя m-го порядка. При вычислении использована точная
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Таблица 2 – Неидеальный диск. Обозначения повторяют Табл. 1. Радиус
диска R=1, номер невозмущенной моды m=29, значение невозмущенного
поперечного собственного числа k2

0 = 1.227 · 103. Собственные числа
получены для тех размеров дефектов, при которых поле моды качественно
еще можно отнести к модам шепчущей галереи.

формула J ′′m(ηm,n) = ( m2

η2m,n
− 1)Jm(ηm,n).

Границы применимости, как и в случае полудискового резонатора, опре-

деляются характерными размерами дефекта по сравнению с длиной волны.

В данном случая необходимо потребовать, чтобы ∆R � λ, что приводит к

условиям α�
√
λ/R, α�

√
2π/m, формально совпадающими с таковыми

для полудиска.

При возрастании α расщепление ∆ начинает осциллировать с часто-

той 2m вокруг нуля, возрастая по амплитуде. Огибающую легко найти

|∆|max = 1
2π

α
m2 . Отсюда видно, что максимальное расщепление медленно

увеличивается с ростом α и быстро уменьшается с ростом m, поэтому ∆

для МШГ (m >> 1) вряд ли может быть получено прямым измерением

спектра, однако,в некоторых случаях можно измерить расщепление, пропу-

стив излучение через нелинейную среду и измерив разностную частоту.

В таблице 2 сравниваются результаты формулы (15) и численного рас-

чета на компьютере. Для дисковой формы резонатора характерно очень

сильное искажение поля моды при небольших дефектах. При этом формула

(15) дает хорошее приближение для собственных чисел даже для сильно

искаженных полей, хотя само понятие моды шепчущей галереи к таким мо-

дам может оказаться неприменимо. На Рис. 14 показано, насколько сильно

поле меняется при малых по сравнению с длиной волны деформациях.
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Рисунок 3 – Распределение величины модуля проекции на ось z вектора
электрического поля (|Ez|) для TМ моды (m=37, n=1), полученное

численным расчетом при различных значениях размера дефекта ∆R
λ (указан

под каждой из структур). Более темные участки соответствуют большей
величине поля. На рисунке изображены только половины возмущенных

дисков, жирной линией обозначены линии симметрии.

1.6 Заключение

В заключении отметим, что в этой главе проведен расчет спектров

МШГ для резонаторов полудисковой (9) и дисковой (15) форм, возмущен-

ных специальным образом. Формулы получены в первом приближении.

Сдвиг моды для полудиска линейно зависит от величины возмущения.

Поле, как показывает компьютерный расчет, устойчиво к возмущению и

остается распределено вдоль стенок пока размер бокового дефекта меньше

длины волны.

Для резонатора дисковой формы спектр зависит от линейных размеров

возмущения слабее. Однако, поле МШГ такого резонатора гораздо сильнее

зависит от рассмотренной неидеальности. Если возмущение больше, чем

половина длины волны, то поле МШГ оказывается сильно искажено и пе-

рераспределяется по объему резонатора. Кроме того, сколь угодно слабое

возмущение границы снимает вырождение мод, поэтому бегущие волны,

существующие в идеальном диске, переходят в две близкие по спектру сто-

ячие волны.
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2 ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ МИКРОСФЕР С ТОНКИМ

ПОКРЫТИЕМ ИЗ ЛЮМИНОФОРА НА МОДАХ ШЕПЧУЩЕЙ

ГАЛЕРЕИ

2.1 Введение

Взаимодействие отдельного атома или квантовой точки с высокодоб-

ротной модой резонатора с малым объемом поля это чрезвычайно инте-

ресная с точки зрения квантовой электродинамики область [102]. Как было

упомянуто выше, МШГ как раз относятся к таким высокодобротным мо-

дам с малым объемом поля, поэтому подобные эксперименты по проверке

самых фундаментальных основ физики проводят и с ними.

Когда добротность моды возрастает чрезвычайно сильно, а количество

атомов очень мало и они соединены в квантовую точку, имеет место т.н. эф-

фект сильной связи. При этом вместо отдельной линии свечения на моде ре-

зонатора, наблюдаются две разнесенные линии [103]. Если взаимодействия

между атомом и полем нет, а резонатор идеальный, то имеет место вырож-

дение по энергии с двумя состояниями ’невозбужденный атом + фотон’ и

’возбужденный атом + отсутствие фотона’. Однако, когда связь появляется,

это вырождение снимается и имеют место осцилляции Раби между двумя

энергиями. Если время жизни фотона много больше периода этих осцилля-

ций, т.е. добротность достаточно велика, то эти осцилляции и становится

возможным наблюдать [104].

Подобные эксперименты, как правило, проводят в различных микроем-

костях, типа Фабри-Перо [102], однако тот же эффект возможно наблюдать

и в высокодобротных МШГ сферах [105].

Если связь не столь сильна или добротность не столь велика, то ’силь-

ная связь’ переходит в ’слабую связь’ и имеет место не менее интерес-

ный эффект усиления спонтанного излучения или, иначе, эффект Парселла

[106]. Этот эффект наблюдается для единичной квантовой точки в микроре-

зонаторе Фабри-Перо [107]. Тот же эффект для единичной квантовой точки
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наблюдался и в МШГ дисках различных добротностей Q ∼ 104 [108–110].

Однако, эффект Парселла можно наблюдать и в резонаторе со мно-

жеством квантовых точек. Так его можно наблюдать в микрорезонаторах

Фабри-Перо для множества квантовых точек [111] или в микродисках [112,

113]. Вместе с тем известно [114], что для источника с широким спектром,

эффект Парселла наблюдаться уже не будет.

Тем не менее, если заполнить микрорезонатор активным веществом, а

не распределять его точками, то под действием внешнего лазерного излу-

чения, характерный спектр также возникает, хотя он и обусловлен теперь

не спонтанным излучением как в эффекте Парселла, а вынужденным. На

эту тему существует огромное количество разнообразных работ, в частно-

сти, для микрорезонаторов сферической формы. Например, такой спектр

наблюдали в микрокаплях красителя [57, 115], в микропузырьках красителя

[116], в твердых сферах из полимера с красителем [117] и во многих других

случаях [25, 118–120]. Спектр именно такого происхождения мы наблюдаем

в нашей работе.

Высокая чувствительность МШГ к изменению граничных условий на

поверхности микрорезонатора обусловлена локализацией электромагнитно-

го поля МШГ вблизи поверхности и проникновением части поля за пределы

микрорезонатора в окружающее пространство [33, 121]. Следствием этого

является возможность использования микрорезонатора с МШГ в качестве

поверхностных оптических сенсоров [33, 37]. Действие сенсоров на основе

МШГ заключается в измерении сдвига спектрального положения резонанс-

ных линий МШГ при адсорбции вещества на поверхность микрорезонатора

[33, 121, 122]. Сдвиг резонансной линии возникает из-за взаимодействия

осажденного на поверхность микрорезонатора объекта с затухающим по-

лем МШГ [33, 121]. Для сферических микрорезонаторов сдвиг положения

резонансных линий МШГ можно рассматривать как следствие изменения

радиуса и показателя преломления при адсорбции объекта на поверхность

[121, 123].

Как следует из теории возмущений, чувствительность сенсора на осно-

ве МШГ к адгезии внешних объектов тем выше, чем сильнее поле проника-
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ет за пределы микрорезонатора [123]. Для сферических микрорезонаторов

с МШГ величина сдвига резонансной линии при адсорбции вещества на

его поверхности обратно пропорциональна радиусу микрорезонатора [32].

В работах [32, 124] показана высокая чувствительность МШГ к адсорб-

ции биологических объектов для сферических микрорезонаторов диамет-

ром несколько микрометров. Так, в [32] удалось достичь предела чувстви-

тельности ∼ 3 фемтограмм для сферического микрорезонатора диаметром

∼ 2 мкм. Увеличения чувствительности к адсорбированным объектам мож-

но добиться путем создания на поверхности микрорезонатора оболочки с

большим показателем преломления [125, 126]. Влияние параметров обо-

лочки микрорезонатора на добротность и чувствительность к изменению

внешних условий обсуждаются в работах [125–127].

Настоящая глава посвящена теоретическому исследованию спектра МШГ

в микрорезонаторах, представляющих собой сферическую частицу, покры-

тую тонкой фотолюминесцентной оболочкой с показателем преломления

большим, чем у частицы. Спектральное положение резонансных линий в

экспериментальных спектрах (полученных соавторами работы в ФТИ РАН)

фотолюминесценции описано в рамках модели МШГ для однородного ша-

ра, покрытого тонкой оболочкой. Измерения поляризационных спектров ФЛ

позволили идентифицировать принадлежность резонансных линий ТЕ- и

ТМ-модам микрорезонатора.

2.3 Изучаемый эксперимент и его методика

Для полноты картины вкратце опишем эксперимент, проведенный соав-

торами и его основные результаты. В этом эксперименте для создания мик-

рорезонатора использовались монодисперсные сферические частицы крем-

незема (a − SiO2) диаметром D = (3.5 ± 0.15) мкм. Способ изготовления

сферических частиц изложен в [128]. Сферические частицы a− SiO2 нано-

сились на поверхность подложки методом аэрозольного распыления водной
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суспензии [129]. Оболочкой микрорезонатора являлась пленка аморфного

гидрогенизированного карбида кремния (a − SiC : H). Сферические ча-

стицы покрывались оболочкой a − SiC : H методом плазмохимического

газофазного осаждения [130]. Пленки a−SiC : H прозрачны в видимой об-

ласти спектра и обладают стабильной ФЛ при комнатной температуре [131].

Вещественная часть показателя преломления a− SiC : H (ns ) в диапазоне

длин волн от 550 до 800 нм находится в пределах от 3.1 до 2.1 [130]. Веще-

ственная часть показателя преломления a − SiO2 (nb) равна ∼ 1.46. В дан-

ном эксперименте исследовались микрорезонаторы с толщинами оболочки

a− SiC : H , равными 15 и 30 нм.

Рисунок 4 – Схема измерения
спектров мод шепчущей
галереи в сферическом

микрорезонаторе.

В качестве плоской подложки при-

менялись пластины монокристаллического

кремния КДБ-10. Для проведения поля-

ризационных измерений в качестве под-

ложки для микрорезонатора использовались

пластины монокристаллического кремния

(КЭФ-15) ориентации (100) со сформи-

рованными на их поверхности методом

анизотропного травления параллельно рас-

положенными канавками, имеющими V-

образный профиль [132]. Угол между бо-

ковыми стенками канавок ∼ 70.5 градусов,

наибольшее расстояние между стенками ка-

навок ∼ 1.6 мкм, расстояние между канав-

ками ∼ 3.4 мкм.

Возбуждение и регистрация спектров

ФЛ проводились при комнатной темпе-

ратуре в геометрии обратного рассеяния

с использованием спектрометра микро-КР

’inVia Renishaw’ с микрообъективом Leica X100 и охлаждаемым до −70◦C

многоканальным детектором, позволяющим осуществлять регистрацию

спектров со спектральным разрешением ∼ 3 cm−1. Для возбуждения ис-
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пользовалось линейно поляризованное излучение с длиной волны 488 нм

аргонового ионного лазера, фокусируемое на частицу в пятно диаметром

∼ 1 мкм. В работе [133] показано, что максимальная регистрируемая ин-

тенсивность МШГ в режиме конфокального микроскопа достигается при

детектировании сигнала с края сферической частицы. Поэтому микроскоп,

с помощью которого вводилось в микрорезонатор возбуждающее лазерное

излучение и детектировалось ФЛ, фокусировался в край одиночного сфе-

рического микрорезонатора, как это показано на Рис. 4. Путем тонкой под-

стройки по высоте достигалась максимальная интенсивность сигнала МШГ.

Мощность сфокусированного возбуждающего излучения была минимизиро-

вана до ∼ 5 мкВт во избежание необратимого изменения материала оболоч-

ки микрорезонатора из-за теплового воздействия излучения. Для получе-

ния изображений микрорезонатора использовался сканирующий электрон-

ный микроскоп (СЭМ) Merlin (Carl Zeiss, Германия).

2.3 Теория наблюдаемого эффекта

В работе [125] получены характеристические уравнения для МШГ в

шаре, покрытом оболочкой (показатель преломления материала оболочки

больше, чем шара). Эти уравнения позволяют рассчитать спектральное по-

ложение мод как типа ТМ, так и типа TE. Моды ТЕ не имеют радиальной

составляющей электрического поля, моды ТМ не имеют касательной к по-

верхности шара составляющей электрического поля. Физические различия

между ТЕ- и ТМ-модами в микрорезонатора проявляются из-за различия

граничных условий для ТЕ- и ТМ-мод, обусловленных разными направле-

ниями электрического поля на границе микрорезонатора. Поляризационное

расщепление собственных частот оптических ТЕ- и ТМ-мод также наблю-

далось в планарных микрорезонаторах Фабри-Перо [134, 135].

Для демонстрации влияния оболочки на спектральное положение МШГ

в сферическом микрорезонаторе с использованием характеристических урав-
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нений из [125] проведены расчеты спектральных положений мод в зависи-

мости от толщины оболочки. Это характеристическое уравнение для TE

моды записывается следующим образом:

n0

ns

χ′l(n0ka)

χl(n0ka)
=
Clψ

′
l(nska) + χ′l(nska)

Clψl(nska) + χl(nska)
, (16)

здесь

Cl =
nsψl(zb)χ

′
l(zs)− nbψ′l(zb)χl(zs)

−nsψl(zb)ψ′l(zs) + nbψ′l(zb)ψl(zs)
, (17)

где ψl(z) = zjl(z) - функция Риккати-Бесселя, а χl(z) = zνl(z) - функ-

ция Риккати-Неймана, определенные через сферические функции Бесселя

jl(z) и сферические функции Неймана νl(z) с порядковым номером l, со-

ответствующим угловому порядку моды. При этом zb = nbk(a − t), zs =

nsk(a − t), k = ω/c - искомое волновое число данной моды , a - радиус

сферы c оболочкой, t -толщина оболочки. Для получения уравнений для

TM моды в уравнениях (16) и (17) необходимо сделать формальную заме-

ну ns → 1/ns, n0 → 1/n0 и nb → 1/nb, замена касается, конечно, толь-

ко показателей преломления, не стоящих в аргументах функций. Например
n0
ns

χ′
l(n0ka)
χl(n0ka) →

ns
n0

χ′
l(n0ka)
χl(n0ka) .

Результаты решения этих уравнений показаны на Рис. 5: по оси абс-

цисс отложена толщина оболочки на поверхности шара, по оси ординат

отложено спектральное положение соответствующей моды. При расчете за-

висимостей 1-5 и 7 вещественные части показателей преломления оболочки

и шара принимались равными соответственно ns = 2.25 и nb = 1.46, а внеш-

ней среды n0 = 1. Расчет выполнен для мод с полярными индексами 22, 23,

24. В приближении волновой оптики полярный индекс соответствует чис-

лу длин волн, укладывающихся на окружности шара. Из Рис. 5 видно, что

спектральное расстояние между TE- и TM-модами с одинаковыми полярны-

ми индексами заметно возрастает по мере увеличения толщины оболочки

микрорезонатора. Отметим, что когда оболочка отсутствует, простое увели-

чение радиуса шара не приводит к такому заметному росту спектрального

расстояния. Для демонстрации этого факта на Рис. 5 (кривые 6 и 8) также

приведены спектральные положения мод TE23 и TM23 в случае, когда пока-
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Рисунок 5 – Рассчитанная зависимость спектрального положения МШГ от
толщины оболочки сферического микрорезонатора для ТЕ- и ТМ-мод с
полярными индексами 22, 23, 24. Показатель преломления шара 1.46,

оболочки 2.25 (1-5, 7) и 1.46 (6, 8).

затель преломления оболочки был принят равным показателю преломления

шара.

В геометрическом приближении МШГ представляют собой волну, рас-

пространяющуюся в узком слое внутри микрорезонатора вдоль его внут-

ренней поверхности и испытывающую многократное полное внутреннее

отражение. МШГ проникают за пределы поверхности микрорезонатора в

окружающее пространство в виде затухающей волны.

В обычном сферическом резонаторе благодаря проникновению МШГ

за границу, разделяющую микрорезонатор и окружающую среду, происхо-

дит смещение отраженной от поверхности микрорезонатора волны отно-

сительно падающей (эффект Гуса-Генхена), величина которого зависит от

типа поляризации моды (ТМ или ТЕ) [136]. Такое смещение можно рас-

сматривать как эффективное увеличение радиуса сферического микрорезо-

натора. Таким образом, для ТЕ- и ТМ-мод величина эффективного радиуса

микрорезонатора будет различной и, как следствие, будет различным их

спектральное положение.
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Моды шепчущей галереи локализованы у внутренней поверхности мик-

рорезонатора, поэтому нанесение даже тонкой оболочки на его поверхность

приводит к значительным изменениям условий резонанса. С ростом толщи-

ны оболочки микрорезонатора спектральное расстояние между модами ТЕ

и ТМ возрастает заметно сильнее по сравнению со спектральным расстоя-

нием между модами ТЕ и ТМ в микрорезонаторе без оболочки, в котором

радиус микрорезонатора увеличен на значение, равное толщине оболочки

(рис. 5 ).

На Рис. 6 приведен спектр ФЛ микрорезонатора, представляющего со-

бой сферическую частицу a − SiO2 без оболочки на плоской подложке.

Источником ФЛ в этом случае могут являться, например, ОН-группы в со-

ставе сферических частиц a− SiO2 [137]. Спектральное положение острых

линий в спектре ФЛ соответствуют МШГ для однородного шара. На Рис.

6 стрелками показано положение МШГ, полученных подгонкой рассчитан-

ных положений резонансных линий к наблюдаемым экспериментально. От-

метим, что спектральное положение МШГ очень сильно зависит от пара-

метров микрорезонатора — размера и показателя преломления. Независи-

мые измерения параметров конкретного микрорезонатора провести затруд-

нительно. Однако известно, что среднеквадратичное отклонение диаметров

для различных сферических частиц составляет не более 5 процентов [128].

Тем не менее, даже при таком разбросе размеров микрорезонатора, спек-

тральное положение МШГ различается для различных микрорезонаторов.

Поэтому при подгонке рассчитанных положений резонансных линий к по-

лученным экспериментально необходимо варьировать следующие парамет-

ры: диаметр сферической частицы a − SiO2, ее показатель преломления и

показатель преломления a − SiC : H в микрорезонатор с оболочкой. Для

этого следует провести подбор параметров внутри допустимых значений

исходя из известной погрешности. Подбор параметров был осуществлен

методом минимизации среднеквадратичного отклонения спектрального по-

ложения резонансных ТЕ- и ТМ-мод в расчетном спектре от их положения

в экспериментальном спектре. Указанные выше параметры изменялись, по-

ка не достигался минимум среднеквадратичного отклонения, либо пока не

36



Рисунок 6 – Спектр фотолюминесценции микрорезонатора,
представляющего собой сферическую частицу a-SiO2. Стрелками

показаны рассчитанные положения МШГ и указаны полярные индексы
ТЕ- и ТМ-мод.

достигалась граница погрешности для одного из параметров. Для поиска

минимума среднеквадратичного отклонения существует большое количе-

ство принципиально различных методов. Для наших целей плохо подходит

класс градиентных методов, и поэтому в данной главе использовался ме-

тод Нелдера-Мида, который не требует вычисления градиентов [138]. Пара-

метры микрорезонатора без оболочки, полученные в результате подгонки,

были следующими: D = 3.60 мкм и nb = 1.44. Наблюдаемая в эксперимен-

те меньшая интенсивность ФЛ резонансных линий ТМ-мод по сравнению

с ТЕ-модами связана с тем, что поле ТМ-мод больше проникает за преде-

лы микрорезонатора и, следовательно, оказывается более чувствительным к

рассеянию на неоднородностях поверхности микрорезонатора.

В спектрах ФЛ для микрорезонатора с оболочкой толщиной 15 и 30 нм

(рис. 7, a, b) на фоне широкой полосы ФЛ также наблюдаются узкие интен-
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a) b)
Рисунок 7 – Спектры фотолюминесценции микрорезонатора с оболочкой

a− SiC : H толщиной 15 нм (a) и 30 нм (b) на плоской подложке.
Стрелками показаны рассчитанные положения МШГ и указаны полярные

индексы ТЕ- и ТМ-мод.

сивные линии. Полученные подгонкой спектральные положения ТМ- и ТЕ-

мод отмечены на Рис. 7, a, b стрелками. В расчете варьируемыми парамет-

рами при подгонке являлись показатель преломления оболочки a−SiC : H

(ns), показатель преломления сферической частицы a-SiO2 (nb) и ее диа-

метр (D). Полученные в результате подгонки параметры микрорезонатора

для оболочки толщиной 15 нм были следующими: ns = 2.25, nb = 1.46 и

D = 3.5 мкм; для оболочки толщиной 30 нм: ns = 2.20, nb = 1.46 иD = 3.46

мкм. Небольшие различия между рассчитанными (полученными подгонкой)

значениями положения МШГ и экспериментальными, по-видимому, связа-

ны с искажением модовой структуры микрорезонатора из-за возможного

небольшого отклонения формы микрорезонатора от сферической, а так-

же из-за взаимодействия МШГ с подложкой [139]. Чем больше толщина

оболочки a − SiC : H , тем значительнее будет отклонение формы микро-

резонатора от сферической, что обусловлено неоднородностью осаждения

a− SiC : H . Утечка МШГ в подложку также приводит к уменьшению доб-

ротности микрорезонатора.

Из приведенных на Рис. 5 результатов расчета зависимостей спектраль-

ных положений МШГ от толщины оболочки видно, что возможны совпаде-

ния спектральных положений ТЕ- и ТМ-мод с разными полярными индек-
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Рисунок 8 – СЭМ-изображение микрорезонатора на кремниевой подложке
с канавками, имеющими V-образный профиль.

сами. В этом случае при анализе экспериментальных спектров ФЛ трудно

определить принадлежность некоторых близко расположенных линий. Эта

задача может быть решена путем проведения измерений поляризационных

спектров ФЛ, которые позволяют экспериментально различить принадлеж-

ность резонансных линий в спектре ФЛ, относящихся к ТЕ- или ТМ-модам.

В эксперименте, проведенном соавторами, размер области, с которой

происходит регистрация сигнала ФЛ (∼ 1 мкм), соизмерим с размером

микрорезонатора (∼ 3.5 мкм). Это приводит к тому, что при расположе-

нии микрорезонатора на плоской подложке в регистрируемый сигнал ФЛ

дают вклад МШГ с разными азимутальными индексами. В этом случае в

поляризационных спектрах интенсивности линий, соответствующих ТЕ- и

ТМ-модам, практически не отличаются друг от друга.

Чтобы экспериментально различить ТЕ- и ТМ-моды в спектрах фото-

люминесценции, микрорезонаторы помещались на канавку с V-образным

профилем (рис. 8). Для этого первоначально сферические частицы a−SiO2
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наносились методом аэрозольного распыления водной суспензии на поверх-

ность кремниевой подложки с канавками, имеющими V-образный профиль.

Затем сферические частицы покрывались оболочкой a − SiC : H методом

плазмохимического газофазного осаждения. В этом случае микрорезонатор

имел две точки касания с боковыми стенками канавки. В результате вклад

в сигнал ФЛ, связанный с МШГ, распространяющимися в плоскости вдоль

канавки, значительно больше вклада в сигнал ФЛ от МШГ, распространяю-

щихся в плоскости, поперечной канавке [140]. Излучение фокусировалось

на край микрорезонатора в точку, равноудаленную от обоих краев щели.

Измерения поляризационных спектров проведены для микрорезонатора с

оболочкой толщиной 30 нм. Регистрация спектров ФЛ проводилась как при

отсутствии поляризатора, так и при двух взаимно перпендикулярных поло-

жениях поляризатора X или Y (см. вставку на Рис. 9). Спектры на Рис. 9

нормированы и для наглядности сдвинуты друг относительно друга по оси

ординат. При положении поляризатора, обозначенном X, детектируется из-

лучение, поляризованное поперек стенки канавки (рис. 9); соответственно

при положении поляризатора, обозначенном Y, детектируется излучение,

поляризованное вдоль канавки. Из приведенных на Рис. 9 спектров вид-

но, что в зависимости от положения поляризатора (X или Y) изменяется

относительная интенсивность линий ФЛ. При положении поляризатора X

наиболее интенсивными являются ТЕ-моды, при положении Y — ТМ-моды.

2.4 Заключение

В этой главе исследованы особенности спектров МШГ в оптических

микрорезонаторах, представляющих собой сферические частицы из a-SiO2,

покрытые тонкой оболочкой из фотолюминесцентного a − SiC : H с пока-

зателем преломления (∼ 2.4) большем, чем у частиц (∼ 1.46). Расчет спек-

трального положения МШГ в модели микрорезонатора с оболочкой позво-
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Рисунок 9 – Спектры фотолюминесценции (PL) микрорезонатора с
оболочкой a-SiC:H толщиной 30 нм без поляризатора (1) и с

поляризатором в положениях X (2), Y (3). MP находится на канавке с
V-образным профилем. На вставке — показаны положения поляризатора X

и Y относительно канавки.

лил идентифицировать полярные индексы резонансных мод в эксперимен-

тальных спектрах фотолюминесценции микрорезонаторов с толщиной обо-

лочки 15 и 30 нм. Проведение измерений поляризационных спектров ФЛ

микрорезонатора на подложке с канавками, имеющими V-образный про-

филь, позволило экспериментально различить принадлежность всех наблю-

даемых резонансных линий в спектре ФЛ к ТЕ- или ТМ-модам.

Показано, что даже тонкая оболочка (толщиной много меньше дли-

ны волны излучения) оказывает существенное влияние на спектральное по-

ложение МШГ. Изменение толщины оболочки микрорезонатора приводит

к значительно большему изменению спектрального расстояния между ТЕ-

и ТМ-модами, чем увеличение радиуса сферического микрорезонатора без

оболочки на величину, равную толщине оболочки.
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3 ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЗОНДА СКАНИРУЮЩЕЙ СИЛОВОЙ

МИКРОСКОПИИ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ПОЛУДИСКОВОГО

ЛАЗЕРА НА МОДАХ ШЕПЧУЩЕЙ ГАЛЕРЕИ

3.1 Введение

Мощность выходного излучения это одна из основных характеристик

полупроводникового лазера. Фотоприемник в комбинации с оптической си-

стемой, может обеспечить эффективный сбор и измерение расходящегося

оптического пучка. Как правило, такая комбинация и используется для из-

мерения выходной мощности излучения лазера. Измерения такого рода лег-

ко проводить в оптическом и ближнем инфракрасном диапазоне. Однако,

с увеличением длины волны эффективность фотоприемников падает, со-

здавать эффективные оптические системы становится значительно слож-

нее. Вследствие этого, в дальнем инфракрасном диапазоне, например, про-

водить измерения чрезвычайно сложно. Поэтому термические детекторы

могут оказаться весьма полезными в данном диапазоне излучения. В каче-

стве такого детектора удобно использовать обычный зонд для сканирующей

ближнепольной микроскопии.

Как только кантилеверы атомно-силовой микроскопии (АСМ) начали

использовать на практике в 80-е годы, выяснилось, что они чрезвычайно

чувствительны к самым разнообразным внешним факторам: акустический

шум, температура, влажность абсолютное давление т.п. [141]. Через некото-

рое время было понято, что эти нежелательные воздействия можно измерять

с хорошей точностью и отделять одни от других, так что в 90-е была пред-

ложена целая серия разнообразных датчиков на основе микрокантилеверов

[142, 143]. А при помощи точнейшего измерения резонансной частоты кан-

тилевера стало возможным измерять целый спектр новых параметров как,

например, масса адсорбированного на зонд вещества [144, 145].

Эти и всевозможные другие применения атомно-силовых микроканти-

леверов (АСМ), а также их коммерческая доступность породили огромное
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количество исследований применений в самых различных областях: в фи-

зике, в химии и даже биологии [146, 147]

Применения АСМ возможны в двух различных режимах статическом

и динамическом. В статическом режиме измеряется изгиб кантилевера, вы-

званный изучаемыми воздействиями, а в динамическом режиме измеряются

изменения амплитуды, фазы или собственной частоты вынужденных коле-

баний кантилевера. Эти колебания во втором режиме вызываются встроен-

ным в силовой микроскоп пьезомеханическим элементом. При этом часто-

та его колебаний, в большинстве случаев, устанавливается петлей обратной

связи так, чтобы максимизировать амплитуду колебаний. И изгиб, и частота

колебаний могут меняться под действием самых разнообразных факторов,

которые мы рассмотрим ниже.

Центральной проблемой в обоих режимах является очень точное из-

мерение отклонение кантилевера от его равновесного положения. В са-

мых первых исследованиях применялся метод измерения туннельного тока.

Сверху от свободного конца кантилевера устанавливалась иголка электрода,

а затем на него и кантилевер подавалось небольшое напряжение. Измеряя

туннельный ток, который чрезвычайно сильно зависел от расстояния между

электродами, можно было с огромной точностью найти отклонение зонда

[141]. Этот способ использовался как в статическом [148], так и в динамиче-

ском режимах [149]. Существуют и другие способы измерения отклонения:

емкостный [150], пьезоэлектрический [151], пьезорезистивный [152], но са-

мым распространенным и удобным является оптический метод [153].

Оптический метод измерения отклонения состоит в следующем: на

кантилевер сверху под углом светит лазер. Его световой пучок, отражаясь

от зонда, попадает на фотоприемник, чувствительный к положению пятна

принимаемой интенсивности. Размещая фотоприемник достаточно далеко

от кантилевера и устанавливая ось лазера все более параллельно к зонду,

можно все сильнее увеличивать смещение светового пятна при малом угле

отклонения АСМ. Этот простой ’рычажный’ принцип и сделал оптический

способ измерения таким популярным. Существуют вариации оптического

способа, такие как интерферометрический: луч лазера попадает на световой
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делитель, один из лучей попадает на фотоприемник сразу, а второй сперва

отражается от зонда и только после этого попадает на тот же фотоприемник.

Таким образом, разность хода лучей зависит от отклонения зонда. [154]

Первым очевидным применением кантилевера в статическом режиме

являются измерения магнитостатических [155] и электростатических [156]

полей. В статическом режиме АСМ работы не считая электромагнитных

и гравитационных сил, единственной возможной причиной изгиба зонда

остается неоднородное внутреннее напряжение. В подавляющем большин-

стве случаев источником таких напряжений является разница температур-

ных расширений между основным материалом зонда (обычно кремний или

нитрид кремния) и его металлического покрытия (алюминий или золото)

[157].

Из-за колоссальной точности измерения изгиба, становится возможным

обнаруживать тепловую энергию в фемто-Джоули. Таким образом, возмож-

но измерять не только тепло от маломощных химических реакций, но даже

тепло выделяющееся веществом, конденсирующимся на поверхности зонда

[143]. Также в химии и биологии скорость осаждения летучего вещества

можно измерять по изгибу из-за разницы напряжений с двух сторон зон-

да, вызванной осевшим веществом. Это позволяет даже измерять скорость

осаждения в реальном времени [158, 159]

Самым интересным для нас приложением является измерение оптиче-

ских электромагнитных полей как ближнего, так и дальнего. Из-за трудно-

сти применения полупроводниковых фотоприемников в инфракрасном диа-

пазоне кантилеверы приносят огромную пользу.

Что касается дальнего поля излучения, то приборы ночного видения

могут либо работать с дорогостоящими сверхохлажденными фотоприемни-

ками для минимизации шума, либо могут применяется массивы из бима-

териальных зондов [160]. Каждый зонд работает в статическом режиме и

выполняет роль пикселя камеры. ИК излучение, попадая на такой зонд, ве-

дет к нагреву и деформации. Деформация каждого зонда регистрируется, и

из них формируется изображение. Последний метод хотя и хуже по точно-

сти, зато намного более практичен.
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То же самое касается излучения THz диапазона, который широко ис-

пользуется в охранных сканирующих системах [161] и медицине [162], по-

скольку такие волны могут свободно проходить через сухие, неметалличе-

ские материалы.

Указанный механизм регистрации типичен: биматериальный зонд об-

наруживает дальнопольное излучение вследствие температурного нагрева и

статической деформации из-за поглощенной энергии. Однако, существуют

не применяющиеся на практике вариации этого принципа: если подавать на

биматериальный АСМ переменное поле с частотой близкой к резонансной

частоте АСМ, то вследствие периодического нагрева и остывания зонд нач-

нет раскачиваться и осциллировать с заметной амплитудой [163]. Если зонд

не биматериальный, то колебания в такой системе все равно будут иметь

место, пусть и значительно менее сильные, потому что теперь существен-

ными становятся силы оптического давления [164]. В редчайших случаях

при определенном довольно низком давлении (∼ 10−4Bar) больший, чем

световое давление, вклад дает т.н. фотофорезная сила. Эта сила возникает

в неоднородно нагретом теле, который находится в разреженном газе. При

этом атомы газа при отражении от по-разному нагретых участков сами на-

греваются по-разному и уносят с собой разные импульсы. Это и приводит

к своеобразным неоднородностям давления, которые и называются фотофо-

резной силой [165].

Рассмотрим теперь применения зондов для регистрации ближнего оп-

тического поля. В ближнем поле кроме силы светового давления появляется

вторая прямая фотоиндуцированная сила - градиентная сила. Это средняя

сила, действующая на центр масс диполя в быстроосциллирующем поле.

Такая сила не равна нулю, если амплитуда колебаний поля неоднородна в

пространстве, при этом диполь стремится в области с большей амплитудой.

Градиентная сила, в отличие от оптического давления спадает очень быстро

- как четвертая степень расстояния от поверхности лазера [166].

В принципе, силы ближнего поля, возникающие в типичных случаях

могут быть измерены по изгибу зонда [167]. Однако другие силы, как напри-

мер, молекулярные в контактном или полуконтактном режиме значительно
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превосходят её, поэтому простым способом измерения произвести не уда-

ется [168]. Но из-за того, что молекулярные силы спадают быстрее, при

усреднении по расстоянию зонд-поверхность оптические силы становятся

существенными. Именно поэтому для измерения прямых фотоиндуцирован-

ных сил обычно применяется динамический режим. При этом желательно

сначала измерить карту поверхностных сил при выключенном поле, а затем

вычесть из карты суммарных сил карту поверхностных [169].

В статическом же режиме обычно наблюдаются более сильный непря-

мой фототермальный эффект, при котором ближнее поле разогревает ме-

таллические части зонда [170–174]. Если наконечник металлический, то

разогрев происходит непосредственно, если же кончик диэлектрический, то

поле может туннелировать через него и распространяться в зонде до метал-

лического покрытия сверху, разогревая его.

Также чрезвычайно важным в изучении фотоиндуцированных сил ближ-

него поля является то, что свет возбуждает колебания атомов диэлектриче-

ского образца, а не только зонда. И силы порождаемые этими диполями

так же оказывают существенное влияние на зонд, их тоже необходимо учи-

тывать [166]. Этот эффект может быть использован для более подробного

’химического’ анализа поверхности [175]

При отсутствии электромагнитных и гравитационных сил возможны

три механизма изменения частоты в динамическом режиме: из-за измене-

ния коэффициента упругости зонда, вязкости окружающей среды и из-за

налипнувших частиц, т.е. изменения массы. При этом поразительным ре-

зультатом является то, что в современных нанокантилеверах теоретически

может хватать точности для регистрации субатомных масс [176], на сего-

дняшний день есть эксперименты в другой микроструктуре - наномосте,

в котором возможно регистрировать массу одного-единственного протона

[177].

Это позволяет понять, почему одним из самых распространенных при-

менений динамического режима является измерение концентрации веще-

ства по количеству адсорбированной зондом массы. Одним из первых экс-

периментов на эту тему было измерение концентрации паров ртути [144].
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При этом, в зависимости от покрытия кантилевера, для разных веществ

наблюдается сильно различная скорость абсорбции и меняя покрытия мож-

но проводить измерения для специфических органических или неорганиче-

ских соединений. Здесь возможны самые разные технологические вариации

с массивами зондов [144, 178–180]. Такие устройства могут различить да-

же слабейший запах взрывчатого вещества, недоступный восприятию даже

специально обученной собаки [181]. Также возможно применение кантиле-

вера для точного измерения уровня влажности. На поверхность зонда нано-

сится гидрофильное, впитывающее воду вещество, масса которого меняется

при изменении окружающей влажности [182].

Впрочем, использование кантилеверов в частности, наряду с другими

микромеханическими структурами вообще, такими как ’микромост’ позво-

ляет, как было сказано выше, измерять самые разные параметры окружа-

ющей среды по изменениям характеристик колебаний этих микроструктур.

Можно измерять ускорение [183], угловую скорость вращения [184], ско-

рость химических реакций [185], плотность жидкости [186], вязкость жид-

кости [187], магнитные поля [188], давление окружающего газа [189] и т.д.

Исчерпывающий обзор самых разных направлений в этой области приведен

в статье [190].

Исторически первым экспериментом, в котором колеблющаяся микро-

структура (микромост) облучалась THz излучением, была работа [191]. В

ней излучение меняло силу механического напряжения внутри микромо-

ста, что вело к изменению его собственной частоты колебаний. Измерение

частоты происходило при помощи емкостного метода, а возбуждение коле-

баний производилось электрическими силами.

С тех пор исследование ИК детекторов на резонансных структурах

шло в направлении усовершенствования концепции микромоста [192–195],

с небольшими модификациями [196, 197]. При этом основанные на колеб-

лющемся микромосте ИК детекторы сегодня превосходят по точности ана-

логи на основе биматериальных АСМ [195].

Биматериальные микрокантилеверы для атомно-силового микроскопа

успешно использовались для детектирования инфракрасного излучения [198].
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Интенсивность поглощения излучения определялась по термомеханической

деформации зонда. Для увеличения чувствительности таких кантилеверов

использовались специальные формы и сильно поглощающие покрытия. [199–

201] Оптимизированные зонды показывали высокую чувствительность в

инфракрасном и даже терагерцовом диапазонах [202]. Недавно был про-

демонстрирован другой подобный метод, основанный на измерении сдвига

резонансной частоты кантилевера, вызванного нагревом.[203] Принципи-

альной причиной этого эффекта светоиндуцированного сдвига резонансной

частоты (сдвига частоты) является температурная зависимость модуля Юн-

га материала, из которого изготовлен зонд. Метод измерения, основанный

на этом эффекте, показывает высокую чувствительность и, при необходимо-

сти, высокое пространственное разрешение. Большим преимуществом дан-

ного метода является возможность использования доступных на рынке зон-

дов и силовых микроскопов без каких-либо дополнительных модификаций.

Исследования [203] имели целью построить картину ближнего поля полу-

проводникового лазера.

В данной главе диссертации речь пойдет об эксперименте, в котором

с помощью зонда сканирующей микроскопии был исследован работающий

полупроводниковый лазер. Был теоретически проанализирован сдвиг резо-

нансной частоты колебаний зонда, обусловленный его нагревом из-за ла-

зерного излучения. Наблюдаемый сдвиг частоты пропорционален количе-

ству поглощенной энергии излучения. Будет показано, что периодическая

зависимость поглощаемой мощности от расстояния между зондом и по-

верхностью лазера вызвана интерференцией между выходным излучением

и излучением, отраженным от поверхности зонда. Зонд представляет со-

бой прозрачное тело, покрытое сверху металлической пленкой. Поглоще-

ние света происходит, в основном, внутри металлической пленки, однако

многократные отражения внутри прозрачного тела существенно меняют ко-

личество поглощенной энергии. Изучалось взаимодействие инфракрасного

излучения с зондами разнообразной формы. Мы концентрируемся на иссле-

довании суммарной интенсивности излучения.
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3.2 Изучаемый эксперимент и его методика

В этом подразделе, как и в аналогичном подразделе предыдущей гла-

вы, коротко опишем эксперимент, проведенный соавторами и приведем его

основные результаты.

Измерения проводились с помощью микроскопа ’Enviroscope’ фирмы

Veeco в условиях вакуума (p = 10−6 mBar). Исследовались доступные зон-

ды, разных форм и из разных материалов. Некоторые зонды имели метал-

лическое покрытие на нижней стороне. Были исследованы зонды:

1)Кремниевый зонд ’Nanosensors’ PPP-FMR без покрытия снизу

2)Кремниевый ’Nanosensors’ PPP-FMAu с золотым покрытием снизу.

3)Нитрид-кремниевый ’Bruker’ ORC-8 без покрытия.

4)Нитрид-кремниевый ’Bruker’ NPG-10 с золотым нижним покрытием

5) Кремниевый ’Nanosensors’ ATEC-FM со специальной формой острия.

Из-за принципа работы АС микроскопа, все зонды имеют металли-

зированную верхнюю поверхность. Выбор зондов позволил изучить эф-

фективность метода в зависимости от разных форм и материалов зонда.

Нужно отметить, что эффект периодической зависимости сдвига от рас-

стояния между зондом и поверхностью лазера наблюдался для всех зон-

дов. Для изучения механизма влияния излучения на зонд использовался

простой GaSb полосковый лазерный диод, излучающий на длине волны

2.1 мкм с шириной полоска 8 микрон. Активный слой толщиной 0.8 мкм

содержал две GaInSbAs/GaAlSbAs квантовые ямы (состав слоёв лазера:

n−GaSb/n−GaAl 0.9 AsSb/GaAl 0.35 AsSb/p−GaAl 0.9 AsSb/p−GaSb).
Структура была выращена методом молекулярно-лучевой эпитаксии. Де-

тальное описание лазера можно найти в [204].

Рис. 10 показывает геометрию эксперимента и картины измеренного

сдвига частоты, полученного сканированием поверхности лазера двумя зон-

дами №1 Si (Рис. 10 b) и №3 Si3N4 (Рис. 10 с) эти измерения были проведе-

ны при расстоянии поверхность-острие 2 мкм, что позволяло сканировать

большие площади поверхности без риска повредить зонд. Поскольку излу-
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чающая область лазера намного меньше, чем размеры зонда, на картинке

хорошо видна форма зонда. Излучающая область обозначена штриховым

овалом на Рис. 10. Нужно отметить, что легированный кремний поглощает

излучение длинной волны 2.1 мкм, в то время как нитрид кремния прозра-

чен на данной длине волны. По этой причине можно однозначно отнести

нагрев зонда к поглощению излучения непосредственно в металлическом

покрытии. Для кремниевого зонда часть поглощения происходит в самом

зонде и полезный сигнал увеличивается, когда толстая пирамида находит-

ся над излучающей областью. Примечательным фактом является наличие

Рисунок 10 – a) Геометрия эксперимента: зонд сканирующий поверхность
лазера. b) Экспериментальная карта сдвига частоты для зонда №1. c) То же

для зонда №3.

периодических полос в картине сигнала и, следовательно, в количестве по-

глощаемой в единицу времени энергии (Рис. 10 b,c). Серии полос прохо-

дят перпендикулярно к продольной линии зонда, что ясно видно на обеих
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картинках. Расстояние между полосами примерно 4.4 мкм (см. графики,

помещенные на рисунках). Этот эффект имеет место для всех зондов. Пе-

риодичность полос почти не зависит ни от формы зонда, ни от материала,

ни от покрытия 1)∆1 = 4.4 мкм 2)∆2 = 4.4 мкм 3)∆3 = 4.1 мкм 4)∆4 = 4.8

мкм 5)∆5 = 4.4 мкм, индексы здесь соответствуют номерам зондов, данным

выше.

Другое важное наблюдение состоит в том, что положение полос зави-

сит от расстояния острие - поверхность (ось z). Эта особенность продемон-

стрирована на Рис. 11, на котором показаны развертки сдвига частоты для

трех различных расстояний по z: 20 нм, 600 нм и 1100 нм. В данном слу-

чае измерения проводились для Si3N4 + Au (Зонд 4). Рис. 10 показывает

сдвиг серии полос на один период при подъеме острия на расстояние 1.1

мкм, что примерно равно половине длины волны излучения. Это указыва-

ет на интерференционную природу данного явления, поскольку максимумы

поглощения возникают при сдвиге зеркальной поверхности на целое число

полуволн в направлении хода лучей z = nλ/2.

Периодическая структура линий поперек кантилевера имеет ту же ин-

терференционную природу. Дело в том, что кантилевер наклонен по отно-

шению к поверхности примерно на θ = 12 − 14◦, а периодичность вдоль

кантилевера ∆ соотносится c длинной волны λ по формуле

λ/2 = ∆ · tg(θ)

, что дает в нашем случае ∆ ≈ 4.5 мкм, что хорошо соответствует экспери-

ментальным расстояниям. Следует отметить, что углы наклона для разных

кантилеверов несколько отличаются, что приводит к различию в измеряе-

мых величинах ∆i.

Экспериментальные данные о максимальном сдвиге частоты для раз-

личных зондов указаны в Табл. 1. Сдвиг частоты намного меньше для зон-

дов, имеющих нижнее металлическое покрытие. В этом случае золотое по-

крытие уменьшает сигнал в 20 раз, что соответствует отражению 95% па-

дающего излучения. Интересно, что наблюдался более сильный сигнал в
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Рисунок 11 – a) Карта сдвига частоты при расстоянии между острием
зонда 20 нм b) Расстояние 600 нм c) Расстояние 1100 нм d) Схема

происходящей интерференции между зондом и поверхностью лазера.

зонде Si3N4, прозрачном для излучения, чем в зонде Si, поглощающем его.

Это связано с другими, указанными ниже параметрами, влияющими на сиг-

нал, в особенности с теплопроводностью.

3.3 Теория наблюдаемого эффекта

Для того, чтобы выделить основные факторы, влияющие на чувстви-

тельность метода, мы провели численное моделирование. Было учтено как

распространение света, его интерференция и поглощение, так и теплопро-

водность зонда и его металлического покрытия. Моделируемая структура

изображена на Рис. 12a. Важно отметить, что в металлическое покрытие,

имеющее толщину всего 30 нм, данное оптическое излучение проникает

на глубину лишь 5 нм (скин-слой), поэтому это покрытие при моделирова-

нии можно заменить на полубесконечную среду. Рассчитываемая геометрия

изображена на Рис. 12b, в модели учитывался наклон, принятый θ = 14◦.

Оптические расчеты, описанные ниже, показали, что основное поглощение
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Таблица 3 – Сравнение теоретического и экспериментального значений
светоиндуцированного сдвига резонансной частоты (ССРЧ) для различных
зондов. Учтен наклон кантилевера. Без его учета теоретические величины
будут завышены в несколько раз.
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Рисунок 12 – a) Распределение интенсивности света между кантилевером и
поверхностью при интерференции. b) Схема, на которой приведены

оптические и геометрические параметры структуры ’поверхность лазера -
зазор - балка кантилевера’. с)Теоретическая зависимость поглощения
мощности от расстояния между зондом и поверхностью лазера для Si

кантилевера. Наклон зонда не учтен. d) То же для Si3N4 зонда. e)
Аналогичная экспериментальная кривая для Si кантилевера. f) То же для

Si3N4 зонда.
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происходит в металлическом покрытии. Это единственный механизм погло-

щения, возможный для нитрид-кремниевого зонда, полностью прозрачного

на длине волны 2.1 мкм. В кремниевом зонде поглощение происходит и

в самом зонде, хотя основной вклад вносит металлическая пленка. Мно-

жественные отражения в структуре, созданной металлическим покрытием,

нижней прозрачной гранью зонда и прозрачной гранью лазера, оказывают

сильное влияние на количество поглощенной в покрытии энергии.

Зависимости поглощенной энергии от расстояния между поверхностью

лазера и поверхностью зонда показаны на Рис. 12c и 12d для Si и Si3N4

зондов, соответственно. По оси абсцисс отложен сдвиг вдоль наклоненного

кантилевера (ось x). Экспериментальные максимумы сигналов сдвига ча-

стоты приведены в Табл.. 3.

Численные кривые поглощения, соответствующие сдвигу частоты, при-

ведены на Рис. 12 e,f. По оси абсцисс отложено расстояние от поверхности

лазера до нижней грани зонда (ось z), пропорциональное сдвигу (ось x), как

указано выше. Кривые получены без учета наклона кантилевера, чем и обу-

словлено их отличие от экспериментальных. Более сложной теоретической

задачей является получение поглощения с учетом наклона кантилевера. Ре-

зультаты решения этой задачи занесены в таблицу 3.

3.4 Формула для оценки чувствительности зондов и оптические расчеты

Для того, чтобы определить зависимость сдвига частоты от количества

поглощенной энергии, необходимо решить задачу распространения тепла,

нагревающего зонд и меняющего его модуль Юнга. Тепло, поглощаемое на

конце кантилевера, распространяется в сторону его крепления и далее ухо-

дит в массивный корпус силового микроскопа. Поэтому мы примем тем-

пературу точки крепления равной комнатной. С хорошей точностью можно

считать поток тепла вдоль зонда однородным по оси x и, следовательно,

температуру можно принять меняющейся линейно от Tmax на кончике до
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комнатной T0, что приводит к формуле

χ(Tmax − T0)

L
=
P k

S
, (18)

где P - мощность лазерного излучения, k - часть мощности, поглоща-

емая в зонде, S - площадь поперечного сечения кантилевера, перпендику-

лярного оси X, Tmax - температура на кончике зонда, куда и падает свет,

T0 - комнатная температура, L - длина кантилевера и χ - теплопроводность

зонда.

Вычисления показывают, что распространение тепла происходит несколь-

ко по-разному в Si и Si3N4 зондах из-за того, что существенная часть мощ-

ности может распространяться в тонком металлическом покрытии. Его теп-

лопроводность чрезвычайно высока χAu = 320 W
Km , но чрезвычайно малая

толщина этого покрытия по сравнению с толщиной зонда ведет к тому, что

почти все тепло распространяется в теле самого зонда, имеющего тепло-

проводность χSi = 130 W
Km .

С другой стороны, влияние металлического покрытия на теплопро-

водность становится существенным для Si3N4 зонда, имеющего очень ма-

лую теплопроводность χSi3N4
= 30 W

Km . Если учесть влияние металлической

пленки, то можно считать эффективную теплопроводность зонда χeffSi3N4
=

50 W
Km , именно её мы и будем использовать в расчетах. Повышение средней

температуры зонда ∆Tav = (Tmax − T0)/2 может быть найдено из формулы

(18). Примерная мощность лазерного излучения P = 1 мВт.

Сдвиг резонансной частоты, вызванный зависимостью модуля Юнга от

средней температуры равен

∆f

f
=

1

2
β∆Tav, (19)

где β -коэффициент температурной зависимости модуля Юнга, извест-

ный для материалов кантилеверов: βSi = −0.6 · 10−4K−1, βSi3N4 = −0.4 ·
10−4K−1. Вычисленные таким образом сдвиги частот приведены в таблице

1.

Из формул (18) и (19) можно получить хорошую оценочную формулу
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для чувствительности данного кантилевера.

R =
∆f

P · f
=

β L

4χS
k (20)

Для большинства зондов при интерференционном максимуме погло-

щения k находится в районе 0.1− 1. Эта формула очень удобна для выбора

оптимально подходящего зонда с максимальной чувствительностью сдвига

частоты. Так, из этой формулы видно, что чрезвычайно высокая чувстви-

тельность Si3N4 зонда связана с его низкой теплопроводностью и малой

площадью поперечного сечения, что и приводит к сильному нагреву и, как

следствие, к сильному сдвигу частоты.

Для рассмотренных нами оптико-термальных измерений оптимальной

дистанцией между кончиком зонда и поверхностью является величина при-

мерно 1мкм, что соответствует расстоянию между нижней гранью зонда

и поверхностью примерно в 10мкм. При таких условиях, с одной сторо-

ны, излучающую область легко обнаружить без риска испортить зонд о

поверхность, а с другой, зонд поглотит существенную часть излучения. Ин-

терференционные эффекты, рассмотренные в нашем обсуждении, должны

быть приняты во внимание в случае, когда расстояние между зондом и ла-

зером сравнимо с длинной волны. Это связано с тем, что для наклоненного

кантилевера многократно отраженные лучи сильно смещаются в сторону

и перестают интерферировать. В дальнем инфракрасном диапазоне интер-

ференция не должна наблюдаться из-за чрезвычайно сильного поглощения

материалами зонда данного участка спектра. Это же делает метод чувстви-

тельным в данном диапазоне. Стоит отметить, что рассмотренные интер-

ференционные эффекты нужно принимать во внимание и для упомянутого

выше метода термо-механической деформации микрозондов. В этом слу-

чае интерпретация результатов затруднительна из-за зависимости расстоя-

ния зонд-лазер от изгиба т.е. от интенсивности поглощенного излучения.
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3.5 Заключение

Мы экспериментально рассмотрели метод измерения интенсивности

излучения полупроводникового лазера среднего инфракрасного диапазона

при помощи зонда сканирующего силового микроскопа. Метод основан на

светоиндуцированном сдвиге резонансной частоты колебаний зонда, обу-

словленный нагревом. А именно, сдвиг частоты вызывается температурной

зависимостью модуля Юнга материала зонда. Сдвиг частоты пропорциона-

лен поглощенному излучению и может быть использован не только для из-

мерения суммарной выходной интенсивности, но и для изучения ближнего

поля лазера. Была обнаружена периодическая зависимость сдвига частоты

от расстояния зонд-поверхность лазера обусловленная интерференцией све-

та. Основное поглощение света происходит внутри металлической пленки,

однако, многократные отражения внутри зонда и между зондом и лазером

могут существенно увеличивать количество поглощенной энергии. Это поз-

воляет увеличить количество поглощенной энергии просто помещая зонд на

расстояния, равные целому числу полуволн, при которых поле в зонде мак-

симально и, значит, поглощение максимально. Эффект сдвига частоты был

изучен для нескольких зондов разных форм и из разных материалов. Бы-

ла получена оценочная формула, связывающая чувствительность метода с

различными параметра зонда такими, как его размеры и теплопроводность.

4 ЭФФЕКТ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ ВСТРЕЧНЫХ МОД В КОЛЬЦЕВОМ

ЛАЗЕРЕ, ВЫЗВАННЫЙ ВНЕШНЕЙ ОПТИЧЕСКОЙ

ПЕРЕКРЕСТНОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ С ЗАДЕРЖКОЙ

4.1 Введение

Кольцевые лазеры изучались и изучаются чрезвычайно активно. [205–

209]. Эффект автопереключения встречных мод (при отсутствии внешней
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обратной связи) и другие динамические эффекты в кольцевых лазерах были

предсказаны теоретически для двухуровневой активной среды [34]. Эффект

автопереключения наблюдался экспериментально в газовых лазерах [210],

в лазерах на красителях [211], в твердотельных Nd-YAG лазерах [212] и т.д.

Отстройка частоты между центром линии усиления активной среды и соб-

ственной частотой встречных мод резонатора играет важную роль в эффек-

те автопереключений. Для достаточно большой отстройки частоты однона-

правленное решение (при котором не равна нулю амплитуда только одной из

мод) теряет стабильность и замещается режимом регулярных автопереклю-

чений [34]. Период этих автопереключений сильно зависит от различных

параметров кольцевого лазера и может меняться в широких пределах.

Рисунок 13 – Схема резонатора с
перекрестной задержанной внешней
обратной связью. Часть мощности w
из одной моды распространяется в

течение времени τ и возвращается в
противоположную моду. Когда w

достаточно велико, эта внешняя ОС
способна вызвать переключения при
их отсутствии.Такие вынужденные
переключения имеют период почти

равный 2τ .

Цель этой главы состоит в том,

чтобы изучить модификацию резо-

натора, которая позволяет добиться

эффекта переключений мод даже в

том случае, когда отстройка часто-

ты слишком мала. Мы будем назы-

вать такие вызванные переключения

’эффектом вынужденного переклю-

чения мод’, в отличие от эффекта

автопереключений. Для их получе-

ния необходимо ввести перекрест-

ную внешнюю оптическую обрат-

ную связь с задержкой (задержан-

ную связь), как показано на Рис.

13. При этом период переключений

будет примерно равен удвоенному

времени задержки, а сила задержан-

ной связи может быть весьма малой.

В эффекте переключений существенны только две моды, соответствующие

данной частоте резонатора ωc: ’плюс-’ и ’минус-мода’, распространяющи-

еся, соответственно по часовой стрелке и против часовой стрелки, этими
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модами всегда и ограничиваются. Рассмотрим задержанную связь: часть

мощности плюс-моды (минус-моды) покидает резонатор, распространяется

вне емкости в течение времени τ ′ и возвращается в резонатор, в противопо-

ложную минус моду (плюс-моду).

Обратная связь с задержкой чрезвычайно интересна с математической

точки зрения [213, 214]. Для полупроводникового лазера первое рассмот-

рение задержанной оптической обратной связи было произведено в [215].

Уравнения для подобного лазера были написаны с использованием уравне-

ний для обычного полупроводникового кольцевого лазера [216]. При этом в

[215] вторая пространственная гармоника инверсии заселенности предпола-

галась малой и безинерционной по отношению к полю, что связано с высо-

кой скоростью диффузии носителей заряда. Но что важнее всего, задержка

считалась малой, в противоположность нашему случаю. В результате были

получены интересные динамические эффекты, но не эффект вынужденного

переключения мод.

Эффект, очень близкий по своей природе к вынужденному переклю-

чению мод, экспериментально наблюдался в полупроводниковом лазере с

асимметричной задержанной обратной связью [217]. При этом в линии ОС

стоял оптический усилитель, а возвращенная мощность не измерялась. В

этом эксперименте оказалось, что оптический шум (усилителя в том числе)

играет центральную роль в эффекте переключений. Эти особенности отли-

чают эксперимент, рассмотренный в [217], от теории приведенной ниже, но

эффект переключений, по всей видимости, имеет ту же динамическую при-

роду. Для того, чтобы качественно объяснить эффект переключений, авторы

[217] использовали уравнения для полупроводникового лазера и дополни-

тельные слагаемые, описывающие одноплечевую обратную связь и оптиче-

ский шум.

В данной главе уравнения для кольцевого лазера с задержанной связью

получены из первых принципов с учетом второй пространственной гармо-

ники. Поэтому уравнения применимы к широкому классу кольцевых лазе-

ров таких, как полупроводниковые, на красителях, газовые, лазеры на кван-

товых точках и т.д. Как будет показано ниже, при высокой скорости диффу-
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зии носителей заряда (полупроводниковый лазер) уравнения практически

совпадают с приведенными в [215] и становятся аналогичными приведен-

ным в [217] (с указанными выше отличиями)

Экспериментально рассматриваемый нами эффект вынужденного пере-

ключения в кольцевом лазере с перекрестной задержанной обратной связью

был подтвержден в работе [218] для полупроводникового лазера.

Вообще говоря, оптическая связь с задержкой в лазерах различных ти-

пов была исследована как теоретически, так и экспериментально. Особен-

но многочисленны эксперименты в полупроводниковых лазерах из-за их

популярности, а так же из-за их относительно большой чувствительности

к обратным отражениям вследствие очень малого времени жизни фотона.

Однако, аналогичные эффекты можно обнаружить и в иных типах лазера.

Простейшей и при этом наиболее успешной теоретической моделью

лазера с задержанной обратной связью является модель Кобаяши-Лэнга: од-

номодовый лазер типа B с внесенной задержанной обратной связью [219,

220]. Сравнительно давно было понято, что даже слабая задержанная связь

может привести к существенным нестабильностям и изменениям характе-

ристик излучения. Одной из первых экспериментальных работ, в которой

это было показано, является [221]. Основным характерным временем в ла-

зере типа B является период релаксационных колебаний между световым

полем и электроном τosc, оно характеризуется соотношением между вре-

менем жизни электрона в возбужденном состоянии τe и временем жизни

фотона в резонаторе τph и равно приблизительно их среднему геометриче-

скому τosc ∼
√
τe τph. Эти колебания медленно затухают с характерным вре-

менем τe. В этой работе [221] и было экспериментально показано, что при

внесении задержанной связи эти колебания могут не затухать, а напротив,

усиливаться и существовать неограниченно долго. При этом сильнее всего

эффект выражен тогда, когда период колебаний равен времени задержки,

т.е. τosc ∼ τdel.

Другой эффект наблюдался в работе [222], где экспериментально бы-

ли обнаружены пульсации с периодом τdel и/или пульсации с очень низ-

кой частотой 3-30 МГц, поэтому эти последние пульсации были названы

61



низкочастотными флуктуациями. При этом наблюдался нерегулярный, мед-

ленный рост интенсивности излучения, а затем внезапный срыв к мини-

мальному значению, после которого процесс приблизительно повторялся.

Природа низкочастотных флуктуаций чрезвычайно сложна и интересна и

будет рассмотрена ниже. Также в этой работе были найдены существенные

нелинейности в зависимости выходного излучения от тока накачки.

В первых исследованиях задержанная связь всегда рассматривалась как

паразитное явление, приводящее к нежелательным последствиям. Напри-

мер, экспериментально было показано [223], что если вернуть в полупро-

водниковый лазер всего лишь 10−4 его выходной мощности, то интенсив-

ность шума увеличится в 106 раз! Частично решить эту проблему возможно

прямой модуляцией накачки лазера [224, 225], эту же проблему может ре-

шить и качественный оптический изолятор. На практике эта проблема су-

щественна как для полупроводниковых лазеров, так и для лазеров на кван-

товых точках [226].

Было показано [227], что нестабильность излучения может сопровож-

даться катастрофической потерей когерентности излучения (коллапс коге-

рентности). При этом длина когерентности может уменьшаться в 103 раз.

Самыми существенными при этом оказались два фактора: конечность вре-

мени распространения от лазера до зеркала и обратно и нелинейность вза-

имодействия активной среды и света.

Вместе с тем были работы, демонстрирующие, что задержанная связь

не всегда вредит, так, в работе [228] было обнаружено, что наряду с пуль-

сациями при некоторых параметрах лазера и связи, возможна стабилизация

частоты или увеличение когерентности.

Начиная с 80-х годов, лазеры с задержанной связью становятся экс-

периментальной моделью для применения общей теории систем с задер-

жанной связью. Лазерная динамика, будучи существенно нелинейной, ста-

ла полноправной частью нелинейной физики вообще. Лазеры прекрасно

подходят для изучения таких областей как низкоразмерный и высокораз-

мерный динамический хаос и пути его возникновения, пространственно-

временная динамика, локальные и глобальные бифуркации, многомодовая
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динамика (взаимодействие связанных нелинейных осцилляторов), контроль

хаоса, синхронизация хаоса, стохастические резонансные эффекты и т.п.

[229, 230].

На примере лазеров с задержанной связью изучалась, в том числе син-

хронизация с нулевым запаздыванием, впервые найденная в теории ней-

росетей [231, 232]. Было показано, что этот эффект может играть большую

роль в механизмах запоминания информации [233]. Есть работы, посвящен-

ные сетям с задержкой, демонстрирующие аналогию с теорией связанных

нелинейных осцилляторов [234].

В 90-х годах была высказана идея, как два твердотельных лазера, свя-

занных с задержкой, можно использовать в криптографии [235], опираясь

на эффект синхронизации динамического хаоса. Затем была доказана осу-

ществимость этой идеи [236, 237], а еще через некоторое время в серии

опытов были показаны удобство, надежность и практическая применимость

этих идей [238].

Теперь подробнее рассмотрим эффекты, возникающие в одномодовом

лазере с задержанной связью. Нужно различать два случая: ’малая задерж-

ка’ τdel ≤ τosc и ’большая задержка’ τdel >> τosc. Поведение в обоих случаях

крайне сильно различается. Следует специально отметить, что даже в слу-

чае малой задержки, её наличие и конечность существенны. Если говорить

о паразитной задержанной связи, то на практике встречаются оба случая,

большая задержка чаще всего возникает в открытых системах или системах

с оптическими волноводами, а короткая задержка встречается в интеграль-

ных оптических схемах.

Теперь отдельно приведем исследования, касающиеся больших времен

задержки τdel >> τosc. Экспериментально была проведена глобальная клас-

сификация эффектов для одномодового лазера с задержанной связью [239].

В ней использовался полупроводниковый лазер с вертикальным резонато-

ром на 1.5µm. Длина внешней линии задержки варьировалась в пределах

20cm÷4m, а величина возвращаемой мощности в пределах −80dB÷−8dB.

Выяснилось, что лазер может работать в пяти различных режимах.

Режим I наблюдался для самых малых величин силы связи ∼ −80 dB. В
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зависимости от фазы возвращаемого поля φdel ширина линии когерентности

либо сужалась, либо расширялась.

В режиме II, при силе связи, зависящей от τdel, ширина линии возрас-

тала и появлялось ’переключение мод’. Лазер оставался одномодовым, но

частота этой моды менялась прыжками в небольших пределах, так что вме-

сто одной линии спектра появлялись две сложные линии. Положение этих

линий зависело от τdel и силы связи.

В узком по параметру силы связи режиме III, появляющемуся в преде-

лах −45dB ÷ −39dB, прыжки мод исчезали и лазер генерировал на одной

узкой линии при всех φdel.

Далее, в режиме IV возникали две боковые линии, которые увеличи-

вались по мере роста силы связи, а затем внезапно сливались с основной,

так что происходил упомянутый выше коллапс когерентности и ширина ли-

нии становилась 50GHz вместо 250MHz без связи. Причем этот режим не

зависит от фазы φdel.

Наконец, в режиме V, при очень сильной связи −10dB наблюдалась

генерация на одной узкой линии вне зависимости от φdel. При этом лазер

с задержанной связью становился как бы одним лазером с длинным резо-

натором, но узкой активной областью. Соответственно, частотой генерации

становилась одна из частот длинного резонатора.

Перечисленные режимы могут отличаться как в других полупроводни-

ковых лазерах, так и в лазерах других типов, но дают общее представление

о том, к чему может приводить появление задержанной связи различной

силы при большом времени задержки.

Важнейшим для понимания приведенных явлений является анализ струк-

туры стационарных точек модели Кобаяши-Лэнга, проведенный в [240].

Так, при отсутствии задержанной связи имеются всего две точки - неустой-

чивая тривиальная точка отсутствия света и устойчивая точка лазерной ге-

нерации. Введение задержанной связи приводит к появлению большого ко-

личества новых устойчивых решений αi e
i ωi t с постоянной частотой коле-

бания ωi, амплитудой αi и постоянным значением инверсии ni. При этом

важным оказывается параметр Z = w τdel, где w - сила задержанной связи,
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а τdel - время задержки. Чем больше этот параметр, тем больше появляется

упомянутых мод, так при Z < 1 дополнительных мод нет, они появляются

примерно при Z > 1 , а в случае Z >> 1 их количество приблизительно

[241] равно Z/π .

Устойчивость этих точек при слабой задержанной связи и возникно-

вение нестабильностей были исследованы экспериментально [242, 243] и

теоретически [244, 245]. При этом были исследованы бифуркации стаци-

онарных точек и пути возникновения динамического хаоса. Оказалось, в

частности, что чем сильнее асимметрия линии усиления лазера, тем он чув-

ствительнее к задержанной связи, что наблюдается в полупроводниковых

лазерах.

При дальнейшем теоретическом исследовании устойчивости было по-

казано [246], что мода объединенного резонатора с наибольшим коэффици-

ентом усиления всегда устойчива, однако не всегда достижима, поскольку

возможно существование других аттракторов. Исчерпывающий обзор про-

блем устойчивости решений и появления шумов в случае слабой задержан-

ной связи можно найти в [247].

Далее, для задержанной связи средней силы преобладают режимы низ-

кочастотных флуктуаций и коллапс когерентности. После открытия низко-

частотных флуктуаций [222] природа этого сложного явления изучалась до-

вольно долго. Так, при численном моделировании стало ясно, что эти флук-

туации можно корректно объяснить лишь при добавлении к детерминиро-

ванным уравнениям Кобаяши-Лэнга случайного шума [248]. Шум модели-

ровался короткими случайными всплесками. Только в этом случае появля-

ется характерная картина нерегулярного роста интенсивности со срывами.

При этом, если шум в определенным момент времени отключить, то это

явление пропадает.

Значительно позже было понято [249], что механизм явления представ-

ляет собой хаотичное блуждание системы между стационарными точками

за счет шума. Однако, это блуждание не полностью одинаково во всех на-

правлениях, что, в среднем, ведет систему к точке с наибольшим усилением

и интенсивностью. Срыв интенсивности происходит из-за существования
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идущей от этой точки траектории, ведущей к основной моде с меньшей

интенсивностью. После срыва картина повторяется.

В рамках модели Кобаяши-Лэнга, механизм появления коллапса коге-

рентности аналогичен, с той лишь разницей, что для сильной связи (при

которой он возникает) стационарных точек гораздо больше, они находятся

ближе друг к другу и к основной частоте генерации, а срыв происходит

гораздо раньше. Поэтому в эксперименте наблюдать пульсации становится

почти невозможным, но ширина линии спектра значительно увеличивается

[250]

Возвращаясь к применимости модели Кобаяши-Лэнга нужно отметить,

что проводилась серия экспериментов [251, 252], в которых измерялись не

только интенсивность света, но и динамика носителей заряда. Эти экспери-

менты находились в хорошем согласии с моделью.

Что касается практических применений и устойчивости лазеров к па-

разитной задержанной связи, то большие надежды в плане отсутствия чув-

ствительности возлагались на лазеры с вертикальным резонатором из-за из

малопрозрачных зеркал. Однако, все нестабильности, описанные выше, бы-

ли найдены и в этом случае [253–256]. И хотя ожидалось, что этот тип

лазера проявит меньшую чувствительность, оказалось, что из-за сравнимо-

го времени жизни фотона τp, его чувствительность к задержанной связи

примерно такая же, как у обычного полупроводникового лазера.

В отношении устойчивости к паразитной задержанной связи также бы-

ли надежды на лазер на квантовых точках. Особенно привлекательным вы-

глядел факт малой асимметрии полосы усиления. Но оказалось, что резуль-

таты сильно разнятся от метода изготовления лазера и условий эксплуата-

ции [257]. Это объясняется наличием побочного слоя вокруг каждой кван-

товой точки. Из-за этого соответствующие нестабильности были найдены

и в лазере на квантовых точках [226]. Однако, этот лазер действительно

проявляет меньшую чувствительность к задержанной связи. Лазер на кван-

товых штрихах находится между лазером на квантовых ямах и на квантовых

точках и для него наблюдались эффекты коллапса когерентности и низкоча-

стотных флуктуаций [258].
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Изучались даже появившиеся относительно недавно микролазеры на

квантовых точках [259]. Лазер генерировал на крайне малых мощностях в

единицы nW , близких к квантовом пределу. При этом наблюдались следы

динамического хаоса и сильнейшее изменение статистики фотона. Ожида-

ется, что это позволит лучше понять динамический хаос в квантовых си-

стемах.

Теперь рассмотрим исследования, посвященные случаю малой задерж-

ки τdel < τosc. В принципе, рассмотрение этого случая шло параллельно с

рассмотрением противоположного и началось также в упомянутых в статьях

[220, 228]. Уже тогда было ясно, что для малых времен задержки τdel, фаза

возвращаемого поля φdel всегда оказывает существенное влияние на поведе-

ние выходной мощности. Напомним, что для случая большой задержки при

достаточно сильной связи фаза перестает играть какую-либо роль. Для слу-

чая малой задержки были получены [260] условия для минимальной кри-

тической силы задержанной связи, при которой лазер терял стабильность, в

этой же статье были получены характерные частоты осцилляций.

Нестабильности типа динамического хаоса возможно детально наблю-

дать только лишь при использовании приборов с большим временным раз-

решением. Впервые это было сделано в эксперименте [261], в нем были об-

наружены регулярные и нерегулярные короткие всплески. В принципе, все

сказанное выше о стационарных точках системы можно отнести и к случаю

малой задержки, с той разницей, что таких точек значительно меньше. Тем

не менее, динамика лазера в основном происходит вблизи этих точек (но

не обязательно всех). Так, было продемонстрировано [262], что в зависимо-

сти от фазы наблюдается либо стабильная генерация, либо периодические

автоколебания интенсивности, либо регулярные или даже нерегулярные на-

боры всплесков. В этой же работе, кроме экспериментов, было проведено и

численное моделирование и исследование бифуркаций.

В работе [262] длина линии задержки была порядка 1 cm, а в работе

[263] длина имела существенно меньшую величину 200µm, что технологи-

чески значительно сложнее. Так или иначе, автопульсации наблюдались и

в этом случае. Были проведены даже эксперименты [264], в которых в ли-
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нию задержки устанавливался оптический усилитель, так что силу связи и

фазу можно было довольно точно и независимо изменять. И для этого слу-

чая наблюдались различные типы автопульсаций и хаотического поведения.

Следует особо отметить, что введение задержанной связи, не всегда ведет

к нестабильностям, а, иногда, напротив, может приводить к стабилизации

излучения и выходу из хаотического режима [213, 265–267].

Все приведенные статьи касаются одномодового лазера, однако, крайне

интересен вопрос об учете других продольных мод. В экспериментах бы-

ло обнаружено, что другие моды либо вообще не оказывают влияния, либо

могут оказывать сильное влияние лишь на статистику и поведение лазера

в режиме динамического хаоса [268, 269]. В теоретическом плане, также

были предложены различные модификации модели Кобаяши-Лэнга, учиты-

вающие несколько мод вместо одной [269, 270]. Однако в конечном счете

было понято, что хотя другие моды и могут влиять на хаотическое поведе-

ние лазера, в подавляющем большинстве случаев одномодового описания

классической модели Кобаяши-Лэнга вполне достаточно [269–271]

В лазерах с большой апертурой часто возникает пространственно-временная

нестабильность генерации в поперечном сечении выходного луча. Этот эф-

фект наблюдался в самых различных типах лазеров и был объяснен теоре-

тически [272–278]. Интересно, что в некоторых случаях задержанная связь

может стабилизировать пучок [279–281] и выполнять полезную функцию

как при стабилизации частоты, виденной нами ранее.

Обращаясь к другим типам обратной связи, стоит остановиться на ча-

стотно избирательной задержанной связи. В этом случае назад по линии

задержки возвращается не весь спектр а лишь его часть, например, с помо-

щью брэгговской решетки можно вернуть весьма узкий диапазон. Подобная

задержанная связь может уменьшить ширину линии спектра лазера [282]. С

теоретической точки зрения эти проблемы были рассмотрены для резонато-

ра Фабри-Перо со слабым фильтром [283], для решетки [284] и для брэггов-

ской решетки в волокне [285]. Подобная задержанная связь может сильно

изменить характер и стабильность стационарных точек, и даже все динами-

ческое поведение лазера [286, 287]. Например, интересным и уникальным
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эффектом является колебание частоты генерации при почти постоянной ин-

тенсивности выходного излучения.

Прямое отношение к четвертой главе имеет экзотический случай за-

держанной связи, поворачивающей поляризацию на 90◦. Дело в том, что

для того, чтобы имел место эффект переключения мод под действием пере-

крестной обратной связи с задержкой, необходимо выполнение нескольких

простых условий, наложенных на рассматриваемую пару мод.

• У них должны быть близкие оптические частоты.

• Потери мод должны быть близки.

• И, что важнее всего, поля мод должны сильно перекрываться в про-

странстве.

При выполнении этих условий моды оказываются сильно взаимодей-

ствующими. Из-за этого изменение интенсивности одной моды тут же вле-

чет не менее слабое изменение интенсивности другой. Таким образом, ма-

лыми воздействиями на лазер можно изменять соотношения между двумя

модами высокой интенсивности. Таким внешним воздействием и являет-

ся пришедшее из линии задержки поле. Для большей наглядности можно

привести механическую аналогию: два одинаковых тяжелых груза, подве-

шенных на концах троса, перекинутого через подвижный блок. Малыми

внешними воздействиями можно изменять высоту одного блока за счет из-

менения высоты другого.

Указанным условиям не удовлетворяют продольные моды в Фабри-

Перо резонаторе, подобное вырождение вообще встречается довольно ред-

ко. Однако этим условиям удовлетворяют как противоположно направлен-

ные моды в кольцевом или МШГ резонаторе, так и моды с ортогональными

поляризациями в резонаторе Фабри-Перо. Именно поэтому можно ожидать

возникновения переключений в резонаторе Фабри-Перо с периодом, рав-

ным удвоенному времени задержки, и в случае слабой задержанной связи с

поворотом поляризации. И вот этот эффект, действительно, наблюдался до-

вольно давно [288, 289]. При этом, если сила задержанной связи слишком

мала или же разница в потерях у мод слишком велика, то переключений

не будет, однако могут быть и другие эффекты за счет взаимодействия по-
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ля с носителями заряда, например, динамических хаос. В общем виде при

различных конфигурациях связи проблема исследована в [290, 291].

4.2 Уравнения для кольцевых лазеров с перекрестной внешней оптической

обратной связью с задержкой

Устройство с задержанной обратной связью нельзя получить из обыч-

ных уравнений полуклассической теории лазера [292] и, прежде всего, необ-

ходимо получить эти уравнения. уравнения полуклассической теории лазера

(обозначения использованы такие же, как в [293]) могут быть записаны как

i(∂t′ +Kj)βj(t′)− ωc jβj(t′) =
n

L

∫ L

0

dxg∗j (x)α(x, t′) (21a)

i(∂t′ + γ⊥)α(x, t′)− ωAα(x, t′) = −D(x, t′)
∑
j

gj(x)βj(t
′) (21b)

i(∂t′ + γ‖)D(x, t′) = iσγ‖ + 2
∑
j

[gj(x)α∗(x, t′)βj(t
′)− c.c.)] (21c)

Здесь электрическое поле внутри резонатора разложено по модам ре-

зонатора Ein(x, t
′) =

∑
βj(t

′) gj(x) cj, где индекс j пробегает номера всех

мод.

βj(t
′) -комплексная амплитуда и gj(x) это пространственное распреде-

ление поля, cj - нормировочные константы.

Переменная α(x, t′) - индуцированная поляризованность, D(x, t′) - ин-

версия заселенности, Kj потери j-й моды в резонаторе, γ⊥ и γ‖ поперечное

и продольное время релаксации, n - концентрация частиц активной среды,

ωc j - собственная частоты j-й моды резонатора, а ωA - частоты оптическо-

го перехода в двухуровневом атоме активной среды. Символ σ обозначает
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стационарную величину инверсии D(x, t′) при отсутствии поля (βj(t′) = 0;

∂t′D(x, t′) = 0)

Для того, чтобы пояснить процесс получения уравнений с задержан-

ной связью, рассмотрим значительно более простой случай: одна мода в

резонаторе из прозрачного материала с диэлектрической проницаемостью,

возможно переменной ε(x) (вне резонатора ε = 1). Активной среды при

этом нет. Предположим, что на наш открытый резонатор падает независи-

мое внешнее поле, возбуждая моду внутри резонатора. Это поле Eex(x, t
′) =

fex(t
′)ĝex(x) удовлетворяет уравнению в свободном пространстве ∆Eex(x, t

′)−
1
c2
∂2Eex(x,t′)

∂t′2
= 0. Резонатор, таким образом, является возмущением свобод-

ного пространства. Пространственная часть единичной моды ĝm(x) резо-

натора удовлетворяет уравнению ∆ĝm(x) + ε(x)ω
2
m

c2 ĝm(x) = 0. В открытом

резонаторе собственная частота ωm должна быть комплексной из-за нали-

чия потерь, но сейчас это не существенно. Наша цель - получить решение

уравнения ∆Etotal(x, t
′) − ε(x)

c2
∂2Etotal(x,t

′)

∂t′2
= 0 для полного поля с ’гранич-

ным условием’, что поле вдали от резонатора должно равняться падающему

Etotal(∞, t′) = Eex(∞, t′). Теперь рассмотрим полное поле, приблизительно

равное Etotal(x, t
′) = fm(t′)ĝm(x) + fex(t

′)ĝex(x). Здесь fm(t′) - единствен-

ная неизвестная функция, которую требуется найти. Используя все условия,

приведенные выше, и условие нормировки для
∫
ĝm(x)ε(x)ĝ∗m(x) = 1, полу-

чим ω2
mfm(t′) + f̈m(t′) + f̈ex(t

′)α = 0, где α =
∫
ĝex(x)(ε(x) − 1)ĝ∗m(x). Это

уравнение эквивалентно уравнению для осциллятора с внешней силой.

Следующий шаг - исключить вторую производную по времени. Мы

предполагаем, что внешняя сила почти совпадает по частоте с частотой

моды ωm ∼ ωex. Если внешнее поле имеет вид fex(t
′) = F (t′)e−iωext

′
, где

F (t′) - медленно меняющаяся амплитуда, мы можем написать fm(t′) =

Em(t′)e−iωmt
′
. Здесь Em(t′) это медленно меняющаяся функция. Используя

условие медленного изменения, мы полагаем, что Ëm(t′) → 0, F̈ (t′) → 0 и

αḞ (t′)→ 0. Таким образом, мы получим ḟm(t′) = −iωmfm(t′) + iαω
2
ex

2ωm
fex(t

′).

Подобный расчет был проведен для настоящей модели лазера, что ве-

дет к модифицированным уравнениям (21). После математических преоб-

разований, аналогичных [34], мы получим
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(∂t + 1)E1 = wE2τ + (1 + i∆)Ã(E1D0 + E2D
∗
1) (22a)

(∂t + 1)E2 = wE1τ + (1 + i∆)Ã(E2D0 + E1D1) (22b)

(∂t + d‖)D0 = d‖ − d̃‖D0(|E1|2 + |E2|2)− d̃‖(E1E
∗
2D1 + cc) (22c)

(∂t + da‖)D1 = −d̃‖D1(|E1|2 + |E2|2)− d̃‖E∗1E2D0 (22d)

Здесь w - малый параметр, характеризующий силу задержанной связи,

Ej(t) = ( 4|g|2
γ‖γ⊥

)1/2eiωctβj(t); Dn(t) = 1
Lσ

∫ L
0 De

i2nkxdx; t = t′K1; τ =

τ ′K1; A = σn|g|2
γ⊥K1

; d‖ =
γ‖
K1

; d⊥ = γ⊥
K1

; w = w′eiωcτd; |g|2 = 2πωc
~ µ2;

∆ = ωc−ωA
γ⊥

; µ - дипольный момент. Индекс ’τ ’ означает задержку данной

переменной от времени на время τ , например E1τ = E1(t − τ). Символ

’∼’ над другим символом означает f̃ = f
1+∆2 . Символ ’cc’ это обозначе-

ние слагаемого, комплексно сопряженного идущему перед ним. В общем

случае, постоянная da‖ 6= d‖, это позволяет учесть дополнительную релак-

сацию, связанную с подвижностью носителей заряда [294], что особенно

важно, например, для полупроводниковых лазеров.

Нужно отметить, что энергия, которая возвращается обратно в резона-

тор по задержанной связи, ’изымается’ из одной из мод резонатора. Эти

потери энергии должны быть приняты во внимание в константе Kj. Урав-

нение (22) описывает все основные типы кольцевых лазеров с задержанной

связью. Это основные уравнения данной главы и все дальнейшее рассужде-

ние основано на них.

Если пренебречь задержанной связью (w = 0), уравнения (22) сведут-

ся к аналогичным [34]. С другой стороны, для обычного полупроводни-

кового лазера коэффициент диффузии носителей заряда велик da‖ >> d‖

и пространственная гармоника D1(t) быстро релаксирует и, значит, мо-
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жет быть адиабатически исключена. Предполагая D′1(t) = 0, мы получим

da‖D1 ≈ −d̃‖E∗1E2D0, и уравнения (22) становятся аналогичными уравне-

ниям полупроводникового лазера из [215]. Однако, отличие между ними

заключается в наличии слагаемых вида ∼ |E1|2E1 и ∼ |E1|2|E1|2. Это от-

личие связано с тем, что в нашей модели мы пренебрегли зависимостью

констант (21) от интенсивности света. Кроме того, мы пренебрегли обрат-

ным отражением в резонаторе, связанным, например, с его дефектами. Оба

явления несущественны для эффекта переключения мод и мы не будем их

рассматривать.

4.3 Численное изучение вынужденного эффекта переключения мод

Численные решения (22) для CO2 с типичными параметрами A = 4 ,

d‖ = da‖ = 2·10−4, ∆ = 0.02, τ = 5000 при различных w показаны на Рис. 14.

В соответствии с [34] ∆crit ≈
√

d‖A2

A−1 = 0.032, так что эффект переключений

отсутствует без наличия задержанной связи (w = 0).

Как видно из приведенных картинок, для достаточно малой силы задер-

жанной связи w = 0.0025 однонаправленное стационарное решение остает-

ся стабильным. Для критического значения силы обратной связи wcrit =

0.0039 это решение теряет стабильность и начинается сложное хаотическое

поведение. Однако, для достаточной силы задержанной связи устанавлива-

ется режим регулярных автопереключений (w = 0.01).

Эта схема ’Однонаправленное решение - хаотичное поведение - режим

регулярных переключений’ типична при возрастающем w, независимо от

остальных параметров. Хаотическое поведение наблюдается для довольно

узкого диапазона w. Однако, поведение системы чрезвычайно сложно и мы

не претендуем на его полное изучение.
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a) b)

c)
Рисунок 14 – Численное решение уравнений (22) для различной величины

задержанной связи w. (a) w=0.0025 (b) w=0.0039 (c) w=0.01

4.4 Аналитическая формула для критической силы внешней обратной связи

Теперь нашей целью будет получить формулу для минимального зна-

чения силы обратной связи wswitch, при которой лазер начинает работать в

режиме переключения мод. Как указано выше, эта величина довольно близ-

ка к критическому значению wcrit, при котором однонаправленное решение

теряет стабильность wswitch ∼ wcrit.

Для того, чтобы найти wcrit, мы должны исследовать стабильность

однонаправленного решения уравнений (22). Эти уравнения не являются

обычными нелинейными уравнениями, а так называемыми "уравнениями с

отклоняющимся аргументом". Этот тип уравнений изучен значительно ху-

же, однако такие основные вопросы, как стабильность стационарного ре-

шения, исследованы достаточно хорошо. (см. например [295])

Вычисление приблизительной верхней границы для wcrit, основанное

на этой теории, приведено в приложении А, запишем результат
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|wcrit|2 =

√
A− 1

√
d‖([(A− 1)d‖ + da‖]

2 −∆2(A− 1) d‖)

da‖ + (A− 1)d‖
(23)

для d‖ << 1, da‖ << 1, ∆2 << 1 и τ >> 1/d‖.

Когда нет диффузии носителей заряда d‖ = da‖ выражение упрощается:

|wcrit simp|2 =

√
A− 1

√
d‖(A

2 d‖ −∆2(A− 1))

A
. (24)

Поскольку выражение дает верхнюю границу, при w > wcrit однона-

правленное решение гарантированно теряет свою стабильность. Справедли-

вость (23) была проверена сравнением с wcrit и wswitch, полученными непо-

средственно численным моделированием уравнений (22). Соответствующие

результаты приведены в таблице 4.

Интересная особенность формулы состоит в том, что, когда ∆ = 0,

wcrit 6= 0. Это означает, что даже при отсутствии расстройки частоты воз-

можен режим вынужденных переключений. В физических переменных (21)

перепишется как

w2 >
1

γ⊥

√
σn|g|2
γ⊥K1

− 1

√
γ‖
K1

σn|g|2γ‖
K2

1

(25)

для ∆ = 0. Для полупроводникового лазера с квантовыми точками (диф-

фузия и отстройка частоты отсутствует) имеем d‖ = 3 · 10−3; d⊥ = 3 ;

A = 2 ; ∆ = 0, [296] и формула (23) даст w > 0.07. Таким образом,

требуется передать в противоположную моду лишь 7% теряемой мощность

(потери равны 1) для того, чтобы начался эффект вынужденных переклю-

чений. Это позволяет надеяться, что его можно наблюдать в подобном типе

лазеров.

Уравнения (22) охватывают случай обыкновенного полупроводнико-

вого лазера [294]. Однако, получение формулы для критической силы об-

ратной связи wcrit,semicond отличается из-за совершенно иного соотношения

между параметрами: d‖ << da‖, d‖ << 1, ∆2 >> 1 и τ >> 1/d‖. Важнейшее

отличие состоит в очень большой величине da‖, связанной с высокой по-
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движностью носителей заряда. Также большую величину имеет параметр

∆2, выражающий в данном случае высокую степень асимметрии полосы

усиления полупроводникового лазера. При этих условиях изучение устой-

чивости дает следующую приближенную формулу для необходимой силы

задержанной обратной связи

|wcrit,semicond|2 =
d2
‖

4 da‖
Ã(Ã− 1). (26)

Как и в формуле (24) необходимая сила обратной связи тем больше,

чем больше величина накачки (Ã − 1). Из-за подвижности носителей лю-

бые неоднородности инверсии заселенности быстро размываются, поэто-

му в полупроводниковом лазере не могут наблюдаться автопереключения,

что выражается в отсутствии соответствующего множителя в формуле (26).

Вместе с тем, вынужденные переключения вызвать тем легче, чем больше

подвижность носителей da‖. Подставив в (26) параметры типичного полу-

проводникового лазера A = 17, d‖ = 2 · 10−3, ∆ = 3.5,
da‖
d‖

= 100, получим

|wcrit,semicond| ≈ 0.0013, что значительно меньше, чем для других типов лазе-

ров, поэтому именно в полупроводниковых лазерах явление вынужденных

автопереключений наблюдать должно быть легче всего. В таком типе лазе-

ров оно впервые и наблюдалось [218], при этом сила связи, меньшая необ-

ходимой, даже не была достигнута, а наименьшая достигнутая величина

была оценена авторами как −36dB, что соответствует w = 0.0003.

4.5 Заключение

В этой главе были получены уравнения, описывающие кольцевой лазер

с перекрестной внешней обратной связью с задержкой (22). Эти уравнения

охватывают чрезвычайно широкий спектр различных типов лазеров таких,

как полупроводниковые, на красителях, газовые, лазеры на квантовых точ-

ках и т.д. С использованием полученных уравнений были промоделированы
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Таблица 4 – Сравнение формулы (24) с численно полученными
результатами. Полученная прямым моделированием величина wcrit num -
критическая сила задержанной связи, при которой однонаправленное
решение теряет стабильность, также полученная моделированием
wswitch num - величина силы задержанной связи при которой
устанавливается режим регулярных переключений. Величина wcrit form -
сила задержанной связи, при которой решение теряет стабильность, но
полученная по формуле (23).

типичные ситуации в данной системе такие как: стабильная однонаправ-

ленная генерация, потеря устойчивости решения и переход к хаотическому

поведению, переход к регулярным переключениям.

Мы продемонстрировали, что малая перекрестная оптическая связь с

задержкой может привести к переключению встречных мод в кольцевом

лазере. Период этих переключений примерно равен удвоенному времени

задержки. Это время должно быть больше, чем все характерные време-

на внутри лазера. Была получена приблизительная аналитическая форму-

ла для необходимой силы задержанной обратной связи, способной вызвать

переключения в лазерах с малоподвижными носителями заряда (23). Эта

формула была проверена сравнением с прямым численным моделировани-

ем. С её помощью было показано, что эффект вполне возможен в такой

системе как кольцевой полупроводниковый лазер на квантовых точках ( 5%

мощности). Была получена также формула для полупроводникового лазера,

характеризующегося высокой степенью подвижности носителей, она дала

оценку мощности необходимой возвращаемой мощности в 0.1% , что соот-

ветствует экспериментальным данным.
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Приложения
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Приложение A

Получение аналитической формулы для величины задержанной

обратной связи, достаточной для потери однонаправленным решением

своей стабильности

Сперва перепишем уравнения (22) в действительных числах. Вообще

говоря w - комплексное число, однако мы предположим, что оно действи-

тельно. Этого достаточно для наших целей, поскольку мы ищем лишь верх-

нюю границу для wcrit (см. ниже и Приложение B). Сделав замену

E1,2(t) = |E1,2(t)|eiϕ1,2(t); D1 = |D1|eiϕs; D0 = |D0|,
получим

˙|E1| = −|E1|+ w|E2τ |cos(ϕ2τ − ϕ1) + Ã|E1||D0|+

γmÃ|E2| |D1|cos(ϕ∆ + γa) (27a)

ϕ̇1|E1| = w|E2τ |sin(ϕ2τ − ϕ1) + ∆Ã|E1||D0|+

γm Ã|E2||D1|sin(ϕ∆ + γa) (27b)

˙|E2| = −|E2|+ w|E1τ |cos(ϕ1τ − ϕ2) + Ã|E2||D0|+

γmÃ|E1| |D1|cos(−ϕ∆ + γa) (27c)

ϕ̇2|E2| = w|E1τ |sin(ϕ1τ − ϕ2) + ∆Ã|E2|D0 +

γm Ã|E1||D1|sin(−ϕ∆ + γa) (27d)

ϕ̇sD0 = −d‖D0 + d‖ − d̃‖D0(|E1|2 + |E2|2)−

d̃‖|D1||E1||E2|2cos(ϕ∆) (27e)

Ḋ1 = −da‖D1 − d̃‖D1(E
2
1 + E2

2)− d̃‖D0E1E2cos(ϕ∆) (27f)
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Приложение A

ϕ̇sD1 = −d̃‖D0E1E2τsin(ϕ∆) (27g)

Здесь ϕ∆ = ϕ2 − ϕ1 − ϕs; γm =
√

1 + ∆2 и γa = arctan(∆). Модули

могут быть постоянны только если фазы удовлетворяют ϕ1,2 = Ωt + ψ1,2,

где ψ1,2 - постоянные, Ω ≈ ∆ - неизвестная постоянная величина и фаза

ϕs(t) = ψs так же является постоянной. Однонаправленное стационарное

решение в первом порядке по w записывается следующим образом:

Ds
0 = 1

Ã
; Ds

1 = w
Ãγm

; Es
1 =

√
A2 − γ2

m; Es
2 = w

da‖+d‖E
s
1
2

d̃‖E
s
1γm

; ψ2 −
ψ1 − ψs = π; ψ2 − ψ1 + Ωτ + γa = 0;

Соотношения для фаз имеют простой физический смысл. Соотношение

ψ2 − ψ1 − ψs = π эквивалентно ϕ2(t) − ϕ2(t) − ϕs(t) = π, что означает,

что стоячая волна, сформированная встречными модами выжигает решетку

инверсии заселенности, находящуюся в противофазе к ней.

Соотношение ψ2−ψ1+Ωτ+γa = 0 эквивалентно ϕ2(t)−ϕ1(t−τ) = −γa.
Это означает, что фаза E2 почти равна E1(t− τ).

Искать постоянную Ω приближенными способами некорректно при Ωτ >>

1. Это связано с тем, что wcrit(τ) есть быстроосциллирующая функция τ .

Поэтому для того, чтобы получить верхнюю границу wcrit(τ) необходимо

немного сдвинуть τ до τup, чтобы найти ближайший локальный максимум

wcrit(τup). Иными словами, мы будем искать огибающую быстроосциллиру-

ющей функции wcrit(τ).

Для того, чтобы подавить переключение мод, стоячая волна, сформиро-

ванная задержанными встречными модами, должна быть в фазе с решеткой

инверсии. Иными словами, ϕ1(t− τup)−ϕ2(t− τup)−ϕs(t) = 0, т.е. фазовый

сдвиг должен быть равен нулю. Используя это и другие условия получим

Ω τup = π
2 + πm, где m = ...,−1, 0, 1, ....

Теперь изучим устойчивость однонаправленного решения. Для этого

проведем линеаризацию (27) вблизи стационарной точки |E1| = Es
1 +δE1(t);
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Приложение A

ϕ1 = Ωt+ ψ2 + δψ2 и т.д., что даст

˙δE1 = −B1 · δE2 + w cos(ψD − Ωτ) · δE2τ −
B4B1

B2
· δD1 +

B4E
s
1 · δD0 (28a)

˙δE2 = −B1 · δE1 +B1 · δE1τ +B1E
s
1∆ · δψ1 −B1E

s
1∆ · δψ1τ −

B4E
s
1 · δD1 +B1E

s
1∆ · δψs + (B1B4/B2) · δD0 (28b)

˙δψ2 = B4∆ · δD0 −B2∆ · δE1 +B2∆ · δE1τ −
(B2B4∆E

s
1)

B1
· δD1 −B2E

s
1 · δψ1 +B2E

s
1 · δψ1τ −

B2E
s
1 · δψs + (2B2

2E
s
1cos[1/2(γa + ψs + Ωτ)]/B1) · δE2 (28c)

˙δψ1 = B4∆ · δD0 − (B1B4∆)/(B2E
s
1) · δD1 −

(B1∆/E
s
1) · δE2 + (w sin[ψD − Ωτ ]/Es

1) · δE2τ (28d)

˙δD1 = (d‖E
s
1/A) · δE2 − (da‖ +

(Es
1)2d‖
γ2
m

) · δD1 (28e)

˙δψs = −B3δψ1 +B3 · δψ2 −B3 · δψs (28f)

˙δD0 = −(2d‖E
s
1/A) · δE1 − d‖(1 + (Es

1)2/γ2
m) · δD0, (28g)

где B1 = w/γm; B2 = Es1
(da‖/d‖+(Es1)2)γ2m

; B3 = da‖ + (Es
1)2d‖; B4 = A/γ2

m

Эти уравнения являются хорошо изученными линейными уравнениями

с задержкой [295]. Мы будем искать решение в форме

{δE1(t), δE2(t), δψ1(t), δψ2(t), δD1(t), δψs(t), δD0(t)} = −→a ep t, (29)
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Приложение A

где −→a - семимерный постоянный вектор, а p - неизвестное собственное чис-

ло. Необходимо решить алгебраические уравнения с детерминантом, как и

в случае с обычными линейными уравнениями. Разница в том, что для диф-

ференциальных уравнений с задержкой эти уравнения имеют форму квази-

полинома

P0(p) + w2(P1(p) + P2(p) e
−τ p + P3(p) e

−2 τ p) = 0 (30)

с точностью до w2. Здесь P0,1,2,3(p) - некоторые полиномы, w2 << 1 и τ >>

1/d‖. Известно, что стационарная точка будет стабильной, если все решения

линеаризованного уравнения убывают со временем (Re[pi] < 0 для всех i).

Мы рассматриваем системы типа газового лазера , поэтому предполагаем,

что d‖ << 1, A > 1, ∆2 << 1. Случай без задержанной связи, т.е. w = 0 в

(30) рассмотрен в [34] и в том случае Re[p] < 0 при ∆2 <
d‖Ã

2

Ã−1

Ниже будет показано, что необходимая сила связи убывает до нуля,

когда ∆2 → d‖Ã
2

Ã−1
, поэтому мы предполагаем, что ∆2 и d‖ имеют один и тот

же порядок малости. Величины p2 и d‖ также имеют один порядок малости,

поскольку pw=0 ≈
√
d‖(−i

√
A− 1− A

√
d‖

2 + ∆
√
A−1
2 ) для w = 0. Разложение

в ряд по параметрам d‖ и ∆2 показывает, что P3(ıpi) >> P2(ıpi).

Найдем константу w = w0, тогда решение (30) имеет вид Re[p] = 0,

p = 0 + ıpi. Мы рассмотрим уравнение

P0(ipi) + w2(P1(ipi) + P3(ipi) e
−i2τ pi) = 0, (31)

где действительное число w2 задано, а pi неизвестно.

В случае τ >> 1 некорректно использовать теорию возмущений по

малому параметру w2, чтобы решить это алгебраическое уравнение из -за

быстрых осцилляций малой поправки w2(P1(ipi) + P3(ipi) e
−i2τ pi). Поэтому

мы используем специальный метод, описанный в приложении B
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Приложение B

Метод нахождения критических чисел для квазиполиномов

Для того, чтобы пояснить суть метода решения уравнения (31), рас-

смотрим значительно более простое уравнение sin(bx) = ax, где b >> a,

так что sin(bx) есть быстроосциллирующая функция. Очевидно, что это

уравнение не имеет корней x0 таких, что ax0 > 1. Если b >> a максималь-

ный корень xmax удовлетворяет уравнению xmaxa ≈ 1. Принципиальная

идея здесь состоит в том, чтобы заменить быстроосциллирующую функ-

цию её огибающей.

Теперь рассмотрим немного более сложную задачу

p2 + b p+ c+ w ((p2 + p)e−τp + 2) = 0 (32)

для комплексного p. Здесь b << c, τ >> 1, b > 0; c > 0. Формулировка этой

проблемы полностью аналогична формулировке для (30)

При w = 0 это уравнение имеет два корня с отрицательной реальной

частью. Наша цель состоит в том, чтобы найти такое значение wcrit, при

котором реальная часть одного из корней обращается в ноль. Это означает,

что p имеет форму p = i q, где q - действительное число, так что уравнение

может быть переписано как f(q) = −q2 + i b q + c + w((−q2 + iq)e−i τ q + 2)

и f(q) = 0. Теперь рассмотрим левую часть уравнения f(q) как двумерную

параметрическую кривую

x(q) = Re[f(q)] = −q2 + c+ w(Re[(−q2 + iq)e−i τ q] + 2)

y(q) = Im[f(q)] = bq + w(Im[(−q2 + iq)e−i τ q]).

Проблема свелась к тому, чтобы найти такое значение w, при кото-

ром параметрическая кривая проходит через начало координат (x=0;y=0). В

случае w = 0 кривая f(q) проходит вблизи нуля. Типичная кривая в этом

случае показана на Рис. 15. После усреднения этой кривой по ’периоду’

2π/τ получим
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Рисунок 15 – Кривая (x(q); y(q)) с параметром q. Легко построить две
огибающие этой кривой и ’среднюю кривую’ (x̄(q); ȳ(q)). Когда нижняя
огибающая коснется точки (0; 0), это будет означать, что мы достигли

критического значения для w.

x̄(q) = −q2 + c+ 2w

ȳ(q) = bq.

Быстроосциллирующая часть

xosc(q) = Re[w(−q2 + iq)e−i τ q]

yosc(q) = Im[w(−q2 + iq)e−i τ q]

при этом обращается в ноль. Таким образом, мы можем построить две

огибающие кривые, которые заключают кривую, как показано на Рис. 15.

Задача свелась к тому, чтобы определить при каком w одна из огибающих

проходит через начало координат. Расстояние от найденной выше усред-

ненной кривой до каждой из огибающих d является медленно меняющейся

функцией q и, очевидно, равно d = |w(−q2 + iq)|. В нашем случае точка,

ближайшая к началу координат, удовлетворяет уравнению q2
0 − c ≈ 0. Ис-

пользуя эти условия, из элементарных соображений найдем wcrit = b√
c+1

.
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