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Оптические микрорезонаторы с высокой добротностью являются передовой платформой для про-
ведения актуальных научных исследований в области квантовой оптики и многих технических
приложений. Эффект затягивания частоты диода на частоту микрорезонатора — пример эффекта,
который может быть реализован на платформе подобных резонаторов. Затягивание частоты поз-
воляет сузить ширину линии излучения до единиц кГц и менее. В данной работе были изучены
особенности режима затягивания частоты при наличии в системе вынужденного комбинационного
рассеяния света. Обнаружено, что в присутствии стоксовской оптической гребенки ширина линии
выходного излучения оказывается на порядок выше ожидаемых значений.
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ВВЕДЕНИЕ

Интегральная платформа на основе нитрида крем-
ния занимает лидирующие позиции в области созда-
ния передовых фотонных устройств, в частности оп-
тических микрорезонаторов с высокой добротностью
[1, 2]. Такие структуры имеют малые оптические по-
тери при чрезвычайно малом объеме моды, что обес-
печивает низкий порог проявления нелинейных эф-
фектов. Небольшой размер устройства обеспечива-
ет механическую стабильность. Кроме того, нитрид
кремния обладает заметным коэффициентом керров-
ской нелинейности, что позволяет возбуждать оптиче-
ские керровские гребенки [3, 4]. Эти и другие уни-
кальные свойства делают оптические микрорезонато-
ры передовой платформой для проведения актуальных
научных исследований.

Одним из эффектов, проявляющихся благодаря вы-
сокой добротности микрорезонатора, является эф-
фект затягивания частоты лазерного источника на ча-
стоту микрорезонатора. Эффект активно применяет-
ся для стабилизации частоты диодных лазеров [5].
При возбуждении моды микрорезонатора возника-
ет обратное рассеяние Рэлея, обеспечивающее пас-
сивную частотно-селективную оптическую обратную
связь с лазерным диодом, что приводит к значитель-
ному подавлению фазового шума лазерного излуче-
ния и существенному сужению спектральной линии
излучения. На текущий момент были эксперименталь-
но продемонстрированы значительное сужение линии
изучения и стабилизация частоты для различных ти-
пов лазеров [6–10], включая квантово-каскадный [11]
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и DFB лазеры [12] с выходной шириной линии поряд-
ка нескольких Гц. Кроме того, в режиме затягивания
в этом же микрорезонаторе могут возбуждаться кер-
ровские оптические частотные гребенки [13–15], при
этом устройства в таком случае оказываются чрезвы-
чайно компактными [16, 17].

Еще одним эффектом, проявляющимся благода-
ря высокой добротности микрорезонатора, является
вынужденное комбинационное рассеяние света [18].
Сущность явления комбинационного рассеяния состо-
ит в том, что каждая спектральная линия падающе-
го света сопровождается появлением системы линий
измененной частоты, называемых сателлитами, вслед-
ствие взаимодействия с фононами. Вынужденное ком-
бинационное рассеяние приводит к генерации стоксов-
ской компоненты излучения, что наблюдалось в мик-
рорезонаторах из плавленного кварца [19–22], крем-
ния [23], карбида кремния [24], фторида кальция [25],
фторида бария [26] и других. В клиновидных планар-
ных микрорезонаторах из плавленного кварца наблю-
дались стоксовы солитоны, возбуждаемые под воздей-
ствием солитонов Керра, которые образуют решетку
контраста показателя преломления [27]. Однако, вы-
нужденное рамановское рассеяние света в интеграль-
ных структурах из нитрида кремния до сих пор наблю-
далось только в виде сдвига спектра диссипативного
керровского солитона в резонаторах с аномальной дис-
персией групповых скоростей [28]. Ожидаемый сток-
сов сдвиг в нитриде кремния согласно [28] составляет
порядка 12 ТГц.

В нашей работе экспериментально продемонстриро-
вано вынужденное комбинационное рассеяние света
внутри оптического микрорезонатора из нитрида крем-
ния и изучены особенности его возбуждения и эво-
люции. В качестве источника накачки был исполь-
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки (а). Фото чипа (б). Резонансные кривые при различных значениях фазы затяги-
вания (в) и (г)

зован полупроводниковый диод в режиме затягива-
ния частоты. За счет регулировки входной мощно-
сти и фазы затягивания были получены керровские
и стоксовские оптические частотные гребенки. При од-
ном наборе параметров системы наблюдалась генера-
ция только керровской или стоксовской гребенки, со-
ответственно, при другом-сосуществование этих двух
нелинейных эффектов.

Обнаружено и исследовано влияние рамановского
рассеяния на ширину линии затянутого диода. При
наличии стоксовской оптической частотной гребенки
наблюдаемая ширина линии оказывается на порядок
больше ожидаемых значений.

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

В эксперименте используются интегральные микро-
резонаторы из нитрида кремния с нормальной диспер-
сией групповых скоростей с различной величиной свя-
зи с возбуждающим волноводом и с собственной доб-
ротностью около 10 миллионов. Для микрорезонато-
ров, используя методику, описанную в работе [29], из-
мерены необходимые параметры: добротность, диспер-
сия, коэффициент обратного рассеяния. В качестве ис-
точника накачки используется полупроводниковый од-
ночастотный диод с длиной волны 1546 нм, чья темпе-
ратура поддерживается постоянной за счет термоста-
билизатора. Лазерное излучение заводится в волновод
торцевым методом, непосредственным подведением ла-
зерного диода встык к чипу. Из чипа излучение выво-
дится с помощью линзированного оптоволокна SMF-
28. Перед измерением выходной сигнал пропускается

через изолятор для исключения влияния обратной вол-
ны, отраженной от элементов приемников, на актив-
ную среду диодного лазера. Выходной сигнал анализи-
руется при помощи осциллографа, оптического (OSA)
и радиочастотного (ESA) анализаторов спектра. Ши-
рина линии генерации измеряется методом гетероди-
нирования с референсным лазером. Выходной сигнал
сбивается с излучением стабильного лазера с заданной
длиной волны. Ширина линии излучения рассчитыва-
ется по сигналу биений, наблюдаемому на электриче-
ском анализаторе спектра. Кроме того, проводятся из-
мерения сигнала биений с разделением по квадратурам
(IQ-данные) с ESA, которые позволяют точнее оценить
характеристики фазового шума. Схема установки при-
ведена на рис. 1, a, фотография чипа с микрорезонато-
рами — на рис. 1, б.

При перестройке тока диодного лазера меняется ча-
стота его излучения. Это позволяет подобрать ток, при
котором возбуждается мода микрорезонатора. На ос-
циллографе визуально оцениваются особенности моды:
глубина, ширина, форма. За счет изменения расстоя-
ния между чипом и диодом есть возможность регули-
ровки фазы волны обратного рассеяния, приходящей
в лазер. Эту фазу еще называют фазой затягивания.
Изменение фазы затягивания меняет форму резонанс-
ной кривой на осциллографе. На рис. 1, в, г представ-
лены резонансные кривые для различных фаз затяги-
вания. После подбора желаемой фазы затягивания ре-
жим перестройки частоты лазера отключается и путём
постепенной регулировки тока диода осуществляется
вход в режим затягивания частоты. Резкое уменьше-
ние выходного сигнала указывает на попадание в со-
ответствующий режим.
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Рис. 2. Примеры керровской (a) и стоксовской (б) гребенок

2. СТОКСОВСКАЯ ГРЕБЕНКА ПРИ НАКАЧКЕ
ДИОДОМ В РЕЖИМЕ ЗАТЯГИВАНИЯ

При использовании в качестве источника накачки
полупроводникового лазера в режиме затягивания ча-
стоты нам удалось добиться возбуждения вынужден-
ного стоксовского рассеяния света в микрорезонаторе
из нитрида кремния с нормальной дисперсией группо-
вых скоростей. Важно отметить, что ранее раманов-
ское рассеяние света в нитриде кремния не наблюда-
лось напрямую. Оно было непосредственно получено
в других материалах и нашло различное практическое
применение [30–32].

Мы предполагаем, что одним из ключевых факто-
ров для наблюдения вынужденного комбинационного
рассеяния является высокая напряженность электро-
магнитного поля в микрорезонаторе. Она достигается
за счет высокой добротности резонатора Q ≥ 10

7 и ко-
эффициента связи между волноводом и кольцом. Для
резонатора с наименьшим коэффициентом связи на-
блюдалась генерация только керровской гребенки во-
круг основной линии накачки (рис. 2, a). Для кольца
с наибольшим нагружением-широкая и мощная сток-
совская гребенка в диапазоне длин волн от 1610 до
1660 нм (рис. 2, б). Вероятно, ранее не удавалось пре-
одолеть порог возбуждения данного нелинейного эф-
фекта в нитриде кремния и пронаблюдать его напря-
мую.

Другим важным условием для формирования сток-
совской оптической гребенки является фаза затяги-
вания. Данный параметр регулируется непосредствен-
ным изменением расстояния между чипом и диодом
при помощи пьезоэлемента. При фиксированной фа-
зе осуществляется вход в режим затягивания частоты.
В зависимости от значения этого параметра наблюда-
ется характерная керровская или стоксовская оптиче-
ская гребенка или сосуществование данных нелиней-
ных эффектов. При регулировке фазы мы уменьшаем
эффективность связи между волноводом и чипом и из-
меняем отстройку частоты от частоты холодного ре-
зонанса. Такая отстройка определяет возможность ге-
нерации керровских частотных гребенок микрорезона-
торах [33]. Изменяя фазу, мы можем либо реализо-
вать отстройку оптимальную для генерации гребенки,

либо сделать эту отстройку такой, при которой гене-
рация обычной керровской гребенки невозможна, что
приводит к накоплению достаточной плотности мощ-
ности для возбуждения вынужденного рамановского
рассеяния, имеющего более высокий порог генерации.
То есть, за счет изменения только фазы затягивания
удается добиться перехода между двумя нелинейными
процессами.

Таким образом, мы делаем вывод, что не только до-
статочная интенсивность поля, но и выбор подходя-
щей фазы является ключевым параметром для гене-
рации вынужденного комбинационного рассеяния све-
та в микрорезонаторе из нитрида кремния. При опре-
деленной отстройке большая часть входной мощности
уходит на генерацию керровской гребенки, и стано-
вится невозможно преодолеть порог возбуждения ра-
мановского рассеяния. При другом значении фазы, на-
оборот, не выполнены условия для проявления обыч-
ной гребенки, и вся мощность идет на формирование
стоксовской гребенки (рис.3). Оптические спектры на
рис.3,б, г соответствуют областям на спектрах пропус-
кания рис.3,а, в, отмеченным красными маркерами.

3. ВЛИЯНИЕ РАМАНОВСКОГО РАССЕЯНИЯ НА
ЭФФЕКТИВНОСТЬ ЗАТЯГИВАНИЯ

В ходе проведения исследования измерялись спек-
тральные характеристики накачки в режиме SIL. Бы-
ло обнаружено, что возбуждение в резонаторе вынуж-
денного комбинационного рассеяния света сопровож-
дается значительным увеличением ширины линии из-
лучения (рис. 4). При наличии стоксовской оптической
гребенки наблюдаемая ширина центральной линии со-
ставляет десятки кГц против ожидаемых единиц кГц
или сотен Гц. Анализ фазовых шумов также указывает
на ослабление эффективности затягивания.

На основе полученных данных сделано предполо-
жение о значительном влиянии вынужденного комби-
национного рассеяния света на эффективность затя-
гивания частоты диодного лазера на частоту микро-
резонатора. Во-первых, между компонентами накачки
и компонентами стоксовской гребенки возникает фа-
зовая кросс-модуляция. Во-вторых, обратная волна от
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Рис. 3. Форма пропускания сигнала на осциллографе при генерации керровской (a) и стоксовской (в) гребенок. Генерация
керровской (б) и стоксовской гребенок (г) при различных фазах затягивания

гб
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Рис. 4. Спектральные характеристики накачки в режиме затягивания в случае рамановской генерации (левый столбец)
и в линейном режиме (правый столбец). Ширина линии лазера сужается в 10 раз

линий рамановского рассеяния может оказывать вли-
яние на активную среду лазера. Кольцевые микроре-
зонаторы в данном эксперименте обладают большим
коэффициентом связи между прямой и обратной вол-
нами. Это обеспечивает значительную мощность об-
ратной волны.

Для подтверждения гипотезы измерялись фазовые
шумы затянутого лазера при уменьшении мощности

накачки. Было выявлено увеличение фазового шума
лазера при возбуждении Стоксовой компоненты. Кро-
ме того, была выявлена устойчивая тенденция умень-
шения фазовых шумов при уменьшении мощности, при
этом минимальные фазовые шумы были получены при
токе питания диодного лазера вблизи порога генера-
ции. На всех рассматриваемых структурах наблюдался
эффект снижения уровня фазового шума с уменьше-
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нием мощности лазерного излучения. При снижении
тока питания лазера изменится его частота генерации,
а значит может измениться мода резонатора, на кото-
рую затягивается диодный лазер. Для сохранения дли-
ны волны накачки одновременно уменьшалась темпе-
ратура диода, что обеспечивало затягивание на одну
и ту же моду микрорезонатора в ходе серии экспери-
ментов. Сигналы полученных биений с референсным
лазером представлены на рис. 4, а, в для случая воз-
буждения стоксовской гребенки и режима при мини-
мальном токе. Аппроксимация сигналов биений рас-
пределением Лоренца дает ширину линии 57 кГц для
случая генерации стоксовской компоненты и 5.9 кГц
для случая малой мощности. На рис. 4, б, г представле-
ны графики спектральной плотности мощности фазово-
го шума сигнала биений для случаев большой и малой
мощностей.

При измерении спектральной плотности мощности
требуется некоторая фильтрация для уменьшения шу-
ма. Один из вариантов-разделить данные на секции,
выполнить быстрое фурье-преобразование каждой сек-
ции, а затем усреднить результат и получить значение
для определенной частоты, задаваемой длиной секции.
Подробное описание алгоритма аппроксимации приве-
дено в [34]. Видно существенное уменьшение фазово-
го шума в (г) по сравнению с (б). На графики нане-
сены вспомогательные линии соответствующие фазо-

вому шуму осциллятора с шириной линии 0.1, 1, 10,
100, 1000 кГц.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В нашей работе изучены особенности генерации вы-
нужденного комбинационного рассеяния света внутри
микрорезонатора из нитрида кремния при использова-
нии в качестве источника накачки полупроводниково-
го лазерного диода. Обнаружено, что двумя ключевы-
ми параметрами для генерации рамановского рассея-
ния являются мощность и значение фазы затягивания.
Выявлено существенное влияние генерации вынужден-
ного рамановского рассеяния на эффективность затя-
гивания частоты лазерного диода на частоту микроре-
зонатора. Данный нелинейный процесс приводит к зна-
чительному увеличению ширины линии затянутого ди-
ода, но может его влияние может быть ослаблено пу-
тем уменьшения мощности накачки до полного выхода
из нелинейного режима.
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Influence of stimulated raman scattering on SIL efficiency
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Optical microresonators with high quality-factor are an advanced platform for carrying out actual scientific research
in the field of quantum optics and photonics. Self-injection locking (SIL) effect is an example of phenomena realized
on the platform of such resonators. SIL effect allows for narrowing the width of the emission line to the order of
units of kHz. In this work, we studied features of self-injection locking regime in the presence of stimulated Raman
scattering in the system. It was found that in the presence of Stokes optical microcomb the output emission linewidth
turns out to be an order of magnitude higher than expected values.
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