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Эффект затягивания на высокодобротный резонатор используется во многих современных фотонных приложениях, в том числе при создании компактных лазеров с узкой линией и компактных источников оптических частотных гребенок. Обратное рассеяние Рэлея в оптических микрорезонаторах с модами шепчущей галереи (МШГ) обеспечивает пассивную частотно-селективную оптическую обратную связь с лазерным диодом, что приводит к значительному подавлению фазового шума лазерного излучения и уменьшению ширины линии лазера [1, 2]. Увеличение величины обратного рассеяния позволяет получить больший диапазон затягивания и коэффициент стабилизации, поэтому представляется крайне актуальной задачей [3]. В работе экспериментально исследовано влияние внешнего зеркала на спектральные характеристики лазерного диода в режиме затягивания. Показано, что применение внешнего зеркала приводит к уширению диапазона затягивания в режиме перегруженной связи, при этом линия лазера остается узкой. 
Лазер с распределенной обратной связью мощностью до 1.5 мВт используется в качестве накачки. Лазер установлен на высокоточной трехкоординатной подаче с пьезоэлементами, которые позволяют контролировать расстояние между лазером и резонатором. Моды шепчущей галереи возбуждаются призменным элементом связи. Резонатор МШГ был изготовлен из фторида магния, имеет диаметр 4 мм. Резонатор установлен на трехкоординатную подачу, расстояние между резонатором и элементом связи контролируется с шагом 27 нм. Прошедшее через резонатор излучение делится на светоделительном кубе в равных долях - часть на посеребренное зеркало, а вторая часть заводится в одномодовое оптическое волокно, см. рис. 1. Отразившееся от зеркала лазерное излучение контролируется на пространственном детекторе с большой чувствительной областью (порт 3), а также попадает обратно в систему микрорезонатор - лазер по тому же оптическому пути, благодаря чему усиливается обратное рассеяние в лазер.

В первой части эксперимента исследовалась ширина диапазона затягивания при нагружении с открытым и перекрытым портом 2 с помощью пространственного детектора, который был переставлен в порт 1. Нагружение микрорезонатора увеличивалось при приближении резонатора к элементу связи вплоть до касания, зависимость представлена на рис. 2. Видно, что при приближении резонатора к элементу связи ширина затягивания с зеркалом (зеленым) в несколько раз превосходит затягивание без зеркала (желтым).Уширение диапазона затягивания связано с увеличением обратного рассеяния.

Для анализа спектральных характеристик лазерного излучения в режиме затягивания с внешним зеркалом исследовался сигнал биений с референсным лазером с помощью волоконного детектора с полосой 5 ГГц. Была измерена ширина линии лазера с зеркалом и без него. Результаты представлены на рисунке 2. Зазор между резонатором и элементом связи составлял 150 нм. Ширина линии лазера при аппроксимации распределением Лоренца составляет 1 кГц, - величина характерная для затянутого лазера. Было отмечено, что несмотря на узкую линию лазер становится менее стабильным, что является следствием перегруженности резонатора (см Рис. 2).
В работе исследовано влияние внешнего зеркала на затягивание лазерного диода на микрорезонатор. Показано, что такой способ приводит к уширению в более чем два раза диапазона затягивания в режиме перегруженной связи. Анализ сигнала биений лазера с увеличенной обратной связью с референсным лазером показал, что линия генерации остается узкой, несмотря на перегруженный микрорезонатор. Однако частота лазерного излучения при этом становится менее стабильной, что может являться следствием меньшей добротности из-за потерь на связь. Эффект уширения диапазона затягивания может быть полезен для создания лазерных источников нового типа на основе затягивания.
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Рис 1.Зависимость диапазона затягивания от зазора между призмой и микрорезонатором. Зеленые точки – экспериментальные данные для случая увеличенной обратной связи с открытым дополнительным портом Синие точки – экспериментальные данные без внешнего зеркала, с перекрытым дополнительным портом Желтым изображена теоретическая зависимость ширины диапазона затягивания от зазора согласно формуле 1. Зеленым изображена качественная зависимость диапазона затягивания с внешним зеркалом.
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Рис 2.Сигнал биений лазера в режиме затягивания с увеличенным обратным рассеянием и референсным лазером. Аппроксимация (черная линия) выполнена распределением Лоренца, ширина линии составляет 1 кГц.
