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pREDSTAWLENY �KSPERIMENTALXNYE REZULXTATY ISSLEDOWANIQ HAOTI�ESKOJ

DINAMIKI OPTI�ESKOJ MO�NOSTI OPTO�LEKTRONNOJ SISTEMY� SOSTOQ�EJ IZ ODNO�

MODOWOGO� PERESTRAIWAEMOGO PO DLINE WOLNY POLUPROWODNIKOWOGO LAZERA� INTER�

FEROMETRA fABRI�pERO I PETLI �LEKTRONNOJ ZAPAZDYWA��EJ OBRATNOJ SWQZI�

pOKAZANO� �TO PRI UWELI�ENII KO�FFICIENTA USILENIQ W PETLE OBRATNOJ SWQZI

SISTEMA DEMONSTRIRUET PEREHOD OT ODNOGO STABILXNOGO SOSTOQNIQ MO�NOSTI K

HAOTI�ESKOJ DINAMIKE �EREZ KASKAD BIFURKACIJ UDWOENIQ PERIODA KOLEBANIJ�

nA�INAQ S RABOTY ���� GDE BYLA PREDSKAZANA WOZMOVNOSTX HAOTI�ESKOGO POWEDE�
NIQ OPTI�ESKOJ MO�NOSTI W KOLXCEWOM REZONATORE� OPUBLIKOWAN RQD STATEJ PO IS�
SLEDOWANIQM DINAMIKI OPTO�LEKTRONNYH SISTEM S ZAPAZDYWA��EJ OBRATNOJ SWQZX��
bYLI TEORETI�ESKI ISSLEDOWANY I �KSPERIMENTALXNO PRODEMONSTRIROWANY REGULQR�
NYE I HAOTI�ESKIE KOLEBATELXNYE REVIMY� A TAKVE BIFURKACIONNYE PEREHODY W

RAZLI�NYH SISTEMAH ���	�� nO INTERES ISSLEDOWATELEJ K �TOJ OBLASTI NE OSLABEWAET�
tAK� W RABOTE �
� PREDLOVENA ORIGINALXNAQ SISTEMA� SODERVA�AQ LAZERNYJ ISTO��
NIK� INTERFEROMETR fABRI�pERO I �LEKTRONNU� ZAPAZDYWA��U� OBRATNU� SWQZX�
hAOTI�ESKAQ DINAMIKA SISTEMY OBUSLOWLENA ZAPAZDYWANIEM I NALI�IEM NELINEJ�
NOSTI W OBRATNOJ SWQZI� dANNAQ OPTO�LEKTRONNAQ SISTEMA OSOBENNO INTERESNA TEM�
�TO MOVET BYTX WYPOLNENA W INTEGRALXNOM WIDE I ISPOLXZOWANA W KA�ESTWE HAOTI�
�ESKOGO GENERATORA OPTI�ESKIH IMPULXSOW�oDNAKO PRIMENENIE �TOJ SHEMY DLQ ZADA�

METROLOGII ��� I KODIROWANIQ INFORMACII W WOLOKONNO�OPTI�ESKIH LINIQH SWQZI ���
ZATRUDNENO IZ�ZA ZNA�ITELXNOJ STOIMOSTI WYSOKODOBROTNOGO INTERFEROMETRA 
REZ�
KOSTX �����

w DANNOJ RABOTE RASSMATRIWAETSQ ANALOGI�NAQ SISTEMA� ISPOLXZU��AQ NIZKODOB�
ROTNYJ INTERFEROMETR fABRI�pERO 
REZKOSTX ���� �TO DELAET EE BOLEE DOSTUPNOJ I
MENEE DOROGOSTOQ�EJ� kAK BUDET POKAZANO NIVE� TAKAQ SISTEMA TAKVE SPOSOBNA GENE�
RIROWATX HAOTI�ESKIE KOLEBANIQ OPTI�ESKOJ MO�NOSTI� A IZMENENIE KO�FFICIENTA
USILENIQ W PETLE OBRATNOJ SWQZI KA�ESTWENNO MENQET DINAMIKU SISTEMY I POZWOLQET

POLU�ATX RAZNOOBRAZNYE REVIMY GENERACII�

sHEMA �KSPERIMENTALXNOJ USTANOWKI SISTEMY PREDSTAWLENA NA RIS���A� pOWEDENIE
SISTEMY W PRIBLIVENII LINEJNOGO U�ASTKA WATT�AMPERNOJ HARAKTERISTIKI 
RIS���B�
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I W OBLASTI PLAWNOJ PERESTROJKI DLINY WOLNY IZLU�ENIQ MOVNO OPISATX SLEDU��
�IMI URAWNENIQMI�
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GDE P�� �� � OPTI�ESKAQ MO�NOSTX I DLINA WOLNY IZLU�ENIQ� SOOTWETSTWU��IE
POSTOQNNOMU TOKU NAKA�KI LAZERA I�� �� � � KO�FFICIENTY PROPORCIONALXNOSTI 
DLQ
DANNOJ SHEMY ������ I �����	� NM�MwT��f � FUNKCIQ PROPUSKANIQ INTERFEROMETRA
fABRI�pERO� � � K � WREMQ ZADERVKI W PETLE OBRATNOJ SWQZI I KO�FFICIENT USILENIQ�
NORMIROWANNYJ NA MAKSIMALXNO DOPUSTIMOE ZNA�ENIE� PRI KOTOROM DINAMIKA SIS�
TEMY RAZWIWAETSQ W PREDELAH SPEKTRALXNOGO INTERWALA PLAWNOJ� BEZ MODOWYH SKA��
KOW PERESTROJKI DLINY WOLNY IZLU�ENIQ� kONKRETNYJ WID FUNKCII PROPUSKANIQ

ZAWISIT OT KONFIGURACII OPTI�ESKOJ SHEMY� w NA�IH ISSLEDOWANIQH� W PROTIWOPO�
LOVNOSTX �
�� �IRINA LINII GENERACII LAZERA NAMNOGO MENX�E �IRINY REZONANSA

INTERFEROMETRA I MOVNO WOSPOLXZOWATXSQ PRIBLIVENIEM
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zDESX F � L � REZKOSTX I TOL�INA INTERFEROMETRA�

rIS��� sHEMA �KSPERIMENTALXNOJ USTANOWKI 
A�� ��WSTROENNYJ FOTODIOD� ��LAZER�
��MIKROOB�EKTIW� ��INTERFEROMETR� 
�DIAFRAGMA� 	�FOTODIOD� ��BLOK PITANIQ LAZE�
RA� ��USILITELX� ��ZADERVKA I HARAKTERISTIKI SISTEMY 
B�� � �WATT�AMPERNAQ HARAK�
TERISTIKA LAZERA� � �PROPUSKANIE INTERFEROMETRA

w �KSPERIMENTAH ISPOLXZOWAN ODNOMODOWYJ� KWANTOWO�RAZMERNYJ POLUPROWODNI�
KOWYJ LAZER 
npo �pol�s��� IZLU�A��IJ W OBLASTI �	� NM PRI MAKSIMALXNOJ

MO�NOSTI 
 MwT� nA RIS���B PREDSTAWLENA EGO WATT�AMPERNAQ HARAKTERISTIKA� sPEK�
TRALXNAQ �IRINA LINII GENERACII LAZERA BYLA OCENENA W ��� mgC PRI TOKE NAKA��
KI �� Ma 
POROGOWYJ TOK RAWEN 		 Ma�� DLINA WOLNY IZLU�ENIQ PERESTRAIWALASX

PLAWNO S UWELI�ENIEM TOKA NAKA�KI OT POROGA GENERACII WPLOTX DO ���� Ma� KOGDA
PROISHODILO PEREKL��ENIE NA SLEDU��U� SPEKTRALXNU� MODU LAZERA� rEZKOSTX IN�
TERFEROMETRA fABRI�pERO SOSTAWLQLA ��� TOL�INA WOZDU�NOGO PROMEVUTKA MEVDU
ZERKALAMI RAWNQLASX � MM� dLQ UMENX�ENIQ MO�NOSTI� WOZWRA�A��EJSQ OBRATNO W
LAZER POSLE OTRAVENIQ OT INTERFEROMETRA� IZLU�ENIE LAZERA S POMO�X� MIKROB��
EKTIWA 
f��� MM� NA����� FORMIROWALOSX W SLABORASHODQ�IJSQ PU�OK� s �TOJ VE

CELX� INTERFEROMETR USTANAWLIWALSQ POD NEBOLX�IM UGLOM K OPTI�ESKOJ OSI� iZ�
LU�ENIE� PRO�ED�EE �EREZ INTERFEROMETR� DAWALO W PLOSKOSTI DIAFRAGMY 
DIAMETR
��
 MM� INTERFERENCIONNU� KARTINU W WIDE KOLXCA� sIGNAL� REGISTRIRUEMYJ FO�
TODIODOM� USILIWALSQ MALO�UMQ�IM USILITELEM� zADERVKA W PETLE OBRATNOJ SWQZI
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WYPOLNQLASX PROGRAMMNO S POMO�X� PARY ���RAZRQDNYH acp � cap I BYLA WY�
BRANA RAWNOJ � MS� pOSLE ZADERVKI TOK OBRATNOJ SWQZI WY�ITALSQ IZ POSTOQNNOGO
TOKA NAKA�KI LAZERA� wSTROENNYJ FOTODIOD SLUVIL DLQ REGISTRACII OPTI�ESKOJ

MO�NOSTI LAZERA�

rIS��� dIAGRAMMA BIFURKACIJ OPTI�ESKOJ MO�NOSTI DLQ K����

rIS��� zAWISIMOSTI OPTI�ESKOJ MO�NOSTI OT WREMENI DLQ K����� A � I������ Ma�
B � I������ Ma� W � I������ Ma� G � I������ Ma� D � I������ Ma� E � I�����	 Ma

w �KSPERIMENTAH REGISTRIROWALASX ZAWISIMOSTX OPTI�ESKOJ MO�NOSTI OT WREME�
NI DLQ RAZLI�NYH ZNA�ENIJ POSTOQNNOGO TOKA NAKA�KI 
OTSTROJKI DLINY WOLNY IZ�
LU�ENIQ OTNOSITELXNO MAKSIMUMA PROPUSKANIQ INTERFEROMETRA�� �KSPERIMENTALX�
NYE ZAWISIMOSTI OPTI�ESKOJ MO�NOSTI OT WREMENI IME�T PO�TI IDEALXNYJ WID� NE
ISKAVENNYJ PRISUTSTWIEM RELAKSACIONNYH KOLEBANIJ� BLAGODARQ TOMU� �TO WREMQ
ZADERVKI NAMNOGO PREWY�AET WREMQ REAKCII SISTEMY� dLQ KAVDOGO ZNA�ENIQ TO�
KA NAKA�KI ZAPISYWALASX POSLEDOWATELXNOSTX DLITELXNOSTX� ���� ����� � ZATEM PO

�TIM DANNYM STROILISX DIAGRAMMY BIFURKACIJ� NA KOTORYH TO�KAMI OTME�ALISX
�KSTREMUMY IZ ZAWISIMOSTEJ OPTI�ESKOJ MO�NOSTI OT WREMENI� nA RIS�� PREDSTAWLE�
NA DIAGRAMMA BIFURKACIJ OPTI�ESKOJ MO�NOSTI� OTOBRAVA��AQ RAZWITIE DINAMI�
KI SISTEMY PRI UWELI�ENII POSTOQNNOGO TOKA NAKA�KI DLQ K����� nA�ALXNYJ U�AS�
TOK DIAGRAMMY POWTORQET WATT�AMPERNU� HARAKTERISTIKU LAZERA� pRI TOKE NAKA�KI
I���
�	 Ma SISTEMA PROHODIT �EREZ PERWU� TO�KU BIFURKACII � RAZWIWA�TSQ STA�
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BILXNYE KOLEBANIQ OPTI�ESKOJ MO�NOSTI S PERIODOM �� 
RIS���A�� pRI TOKE NAKA�KI
I������ Ma SISTEMA PROHODIT WTORU� TO�KU BIFURKACII � RAZWIWA�TSQ KOLEBANIQ S
PERIODOM �� 
RIS���B�� pRI TOKE NAKA�KI I������ Ma E�E MOVNO ZAREGISTRIROWATX

SOSTOQNIE S PERIODOM �� � NO SLEDU��IE BIFURKACII UVE NE PREDSTAWLQETSQ WOZMOV�
NYM ZAREGISTRIROWATX� T� K� PRI I������ Ma SISTEMA PEREHODIT W HAOTI�ESKIJ REVIM


RIS���W�� dALEE IZ HAOTI�ESKOGO SOSTOQNIQ SINHRONIZU�TSQ STABILXNYE KOLEBANIQ S
PERIODOM �� 
RIS���G�� KOTORYE TAKVE WPOSLEDSTWII UDWAIWA�TSQ 
RIS���D�� pRI TOKE
NAKA�KI I�����
 Ma NA�INAETSQ WTORAQ HAOTI�ESKAQ OBLASTX 
RIS���E��

rIS��� dIAGRAMMY DLQ RAZLI�NYH ZNA�ENIJ KO�FFICIENTA USILENIQ W PETLE OB�
RATNOJ SWQZI� A � k������ B � k������ W � k����
� G � k������ D � k������ E � k����
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pRI DALXNEJ�EM UWELI�ENII POSTOQNNOGO TOKA NAKA�KI �EREDU�TSQ HAOTI�ESKIE

OBLASTI I OBLASTI S KOLEBANIQMI NIZKOJ RAZMERNOSTI �� � 
� I T�D� pRI TOKE NA�
KA�KI I�����
 Ma DLINA WOLNY IZLU�ENIQ UDALQETSQ OT MAKSIMUMA PROPUSKANIQ

INTERFEROMETRA NASTOLXKO� �TO PROISHODIT SRYW HAOTI�ESKIH KOLEBANIJ� ZAWISI�
MOSTX OPTI�ESKOJ MO�NOSTI OT WREMENI WNOWX STANOWITSQ ODNOZNA�NOJ�

aNALOGI�NYE DIAGRAMMY� HARAKTERIZU��IE DINAMIKU SISTEMY� BYLI ZAPISANY
DLQ RAZLI�NYH KO�FFICIENTOW USILENIQ W PETLE OBRATNOJ SWQZI� nA RIS�� PREDSTAW�
LENY REZULXTATY �KSPERIMENTOW� POZWOLQ��IE PROSLEDITX� KAK MENQETSQ DINAMIKA
SISTEMY S UWELI�ENIEM KO�FFICIENTA USILENIQ� dLQ K � � DIAGRAMMA SOWPADAET
S WATT�AMPERNOJ HARAKTERISTIKOJ LAZERA� pRI DALXNEJ�EM UWELI�ENII USILENIQ W

OBLASTI� BLIZKOJ K INTERFERENCIONNOMU MAKSIMUMU� PROQWLQETSQ PROGIB� NO ZAWISI�
MOSTX WSE E�E OSTAETSQ ODNOZNA�NOJ� zATEM W �TOJ OBLASTI RAZWIWAETSQ BISTABILXNOE
SOSTOQNIE� KAK POKAZANO NA RIS���A� sLEDUET OTMETITX� �TO MAKSIMALXNAQ AMPLI�
TUDA KOLEBANIJ OPTI�ESKOJ MO�NOSTI� NABL�DAEMAQ DLQ BISTABILXNYH SOSTOQNIJ
PRI WSEH ZNA�ENIQH K� SOOTWETSTWUET NASTROJKE DLINY WOLNY IZLU�ENIQ NA MAKSI�
MUM PROPUSKANIQ INTERFEROMETRA� nA RIS���B PREDSTAWLENA DIAGRAMMA� W KOTOROJ
UVE PRISUTSTWUET OBLASTX KOLEBANIJ S PERIODOM �� � dALEE W KAVDOJ IZ WETWEJ DIA�
GRAMMY RAZWIWA�TSQ HAOTI�ESKIE OBLASTI 
RIS���W�� oNI PERESEKA�TSQ I OBRAZU�T
EDINU� HAOTI�ESKU� OBLASTX� ZAKL��ENNU� MEVDU PRQMYM I OBRATNYM KASKADAMI

BIFURKACIJ 
RIS���G�� pRI K � �� �� W HAOTI�ESKOJ OBLASTI PROISHODIT SLIQNIE

PROTIWOPOLOVNYH HAOTI�ESKIH WETWEJ� I IZ HAOSA SINHRONIZU�TSQ KOLEBANIQ S PE�
RIODOM �� � pRI POSLEDU��EM UWELI�ENII KO�FFICIENTA USILENIQ W HAOTI�ESKOJ OB�
LASTI DIAGRAMMY SINHRONIZU�TSQ KOLEBANIQ S PERIODOM �� 
RIS���D� I PO�PREVNEMU
PRISUTSTWUET OBRATNYJ KASKAD BIFURKACIJ� lI�X PRI K � �� �
 OBRATNYJ KASKAD
RAZRU�AETSQ 
RIS���E�� dALXNEJ�EE UWELI�ENIE KO�FFICIENTA USILENIQ PRIWODIT K
NEBOLX�IM IZMENENIQM W DIAGRAMME BIFURKACIJ OPTI�ESKOJ MO�NOSTI � UWELI�I�
WA�TSQ OBLASTI KOLEBANIJ S PERIODOM �� � �� � �� � 
� � 	� ���� OBLASTI KOLEBANIJ S

UDWOENNYMI PERIODAMI �� � 	� � �� � ��� � ��� ���� A OBLASTI HAOTI�ESKIH KOLEBANIJ

UMENX�A�TSQ 
RIS����
tAKIM OBRAZOM� PRODEMONSTRIROWANA WOZMOVNOSTX GENERACII HAOTI�ESKIH KOLE�

BANIJ W OPTO�LEKTRONNOJ SISTEME� SOSTOQ�EJ IZ POLUPROWODNIKOWOGO LAZERA� NIZKO�
DOBROTNOGO INTERFEROMETRA fABRI�pERO I PETLI ZAPAZDYWA��EJ OBRATNOJ SWQZI�
wPERWYE �KSPERIMENTALXNO POKAZANO� �TO HARAKTER DINAMIKI OPTI�ESKOJ MO�NOSTI
SILXNO ZAWISIT OT KO�FFICIENTA USILENIQ W PETLE OBRATNOJ SWQZI � PRI UWELI�ENII
KO�FFICIENTA USILENIQ SISTEMA PROHODIT �EREZ KASKAD BIFURKACIJ UDWOENIQ PE�
RIODA� �TO OB�QSNQETSQ TEM� �TO UWELI�ENIE USILENIQ POWY�AET �UWSTWITELXNOSTX
SISTEMY K IZMENENI� NA�ALXNYH USLOWIJ I� SLEDOWATELXNO� USLOVNQET DINAMIKU

SISTEMY� tAKOE SWOJSTWO� PRIMENENNOE K ZADA�AM METROLOGII� POZWOLQET SOZDAWATX
DAT�IKI S �UWSTWITELXNOSTX�� IZMENQEMOJ W O�ENX �IROKIH PREDELAH� iSSLEDUEMAQ
SISTEMA TAKVE MOVET NAJTI PRIMENENIE W ZADA�AH KODIROWANIQ INFORMACII PRI

ISPOLNENII EE W WIDE MALOGABARITNOGO INTEGRALXNOGO MODULQ I UMENX�ENII WREME�
NI ZADERVKI DO ��� NS� �TO POZWOLIT PEREDAWATX DANNYE SO SKOROSTX� PORQDKA ���
gbIT�S PRI WYSOKOJ STEPENI ZA�I�ENNOSTI INFORMACII� uPRAWLENIE DINAMIKOJ
DANNOJ SISTEMY W �TOM SLU�AE MOVET WYPOLNQTXSQ S POMO�X� OPTI�ESKOGO SIGNALA�
WOZDEJSTWU��EGO NA ODIN IZ SISTEMNYH PARAMETROW� kROME �TOGO� SISTEMA MOVET
BYTX ISPOLXZOWANA W U�EBNYH CELQH DLQ DEMONSTRACII BIFURKACII UDWOENIQ PERI�
ODA KOLEBANIJ I DLQ OTRABOTKI METODOW UPRAWLENIQ HAOSOM�

aWTOR WYRAVAET BLAGODARNOSTX s�p� kOTOWOJ� h�d� lAMAVAPOWU I a�k� �ERNY�
�OWU ZA CENNYE ZAME�ANIQ� WYSKAZANNYE W HODE OBSUVDENIQ RABOTY�
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OUTPUT POWER DYNAMICS OF LASER DIODE WITH

NONLINEAR DELAYED FEEDBACK

V� Jakutkin�

An experimental results of investigating a chaotic system which consists of a

single mode tunable laser diode� low �nes Fabry�Perot interferometer and delayed

electrical feedback loop are presented� It is shown that the increasing of gain coef��

cient in feedback loop lead to strong changes in system behavior � a chaotic state of

output power through period � doubling bifurcation evolve from a single stationary

state�
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