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ДИНАМИКА ИЗЛУЧЕНИЯ МНОГОМОДОВЫХ 
ИНЖЕКЦИОННЫХ ЛАЗЕРОВ

При решении ряда задач, связанных с использованием инжек- 
циовных гетеролаоеров в системах волоконно-оптической свяои, света- 
дальнометрии и т.д., необходимо стать особенности кинетики лаперкой 
генерации. Динамика инжекционных лаоеров обычно рассматривается в 
одномодовом приближении. Однако лазеры в большинстве случаев обла- 
дают тенденцией к многомодовой генерации. Количество мод, их харак- 
тористики и воаимодействие определяются многими факторами, среди ко- 
торых - геометрия активной области лазера, пространственные неодко- 
родности структуры (оптические и олектрические), наличие дефектов, 
превышение инжекционного тока над пороговым оначением. Даже спе- 
циальио раоработанные одномодоные яаоеры генерируют несколько мод, 
одна ио которых оначителыю превосходит по интенсивности остальные.

Модовый состав генерируемого излучения во многом определяет 
пространственную, временную и спектральную структуры излучения, а 
также вид ватт• амперной характеристики. Сложный вид переходных про 
цессов необходимо учитывать при испольоовании многомодовых лаоеров 
в системах, требующих генерации предельно коротких импульсов боль- 
шой интенсивности с высокой частотой следования; широкий спектр ио- 
лучения нежелателен для лаоеров, применяемых в спектроскопии и го  
дография; нелинейности ватт-амперной характеристики оатрудняют ис- 
польоование таких лаоеров в импульсном режиме и делают невооможной 
работу в аналоговом режиме. Существующие математические модели 
многомодовых инжекционных лаоеров не объясняют в полной мере слож- 
ный характер переходных процессов и другие эффекты, наблюдаемые в 
реальных лаоерах. Поетому представляется необходимым произвести те- 
оретичесхое и экспериментальное исследование динамики генерации мно 
гомодовых лаоеров.

1. ОСОБЕННОСТИ ГЕНЕРАЦИИ ИЗЛУЧЕНИЯ 
МНОГОМОДОВЫМИ ГЕТЕРОЛАЗЕРАМИ

При описании и расчете оптической структуры инжекционных 
лаоеров обычно испопьоуется понятие мод, под которыми подра! умена- 
ютсл такие несводимые друг к другу конфигурации, на которые можно
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рашюлнть фактически существующее поив, то есть собственные решв-׳ 
вия волнового уравнения с определенными краеяымя условиями. В сво4 
бодном пространстве и в безграничной однородной среде полный набор 
решений волнового уравнения о б расу ют шюсяие волны. Плотность иод 
на единицу объеиа и частоты для свободного пространства составляв?
ІФ

(1)p,(v) -  8х1^/са,

где v - частота йоды, с ־ скорость света.
В среде с дисперсией плотность иод на единицу объеиа и единицу 

анергии фотонов равна:

(2)
п*п*(Лы*(

Ри 3« ״  . • л ‘с
где to =  2x 1/, п* -> групповой пбкаоатель прелош. ш и, определяемый фор- 
мугой:

• . Л »  , А» . . .п гг п +  W—  5s  п -  А— . (3)
аш ал

Формулы (1), (2) пригодны для определения числа иод в объеме V >  А* .
Спектр иод плоского реоонатора длиной L определяется условием 

продольных ре□ авансов:

Woo, =  *cq/nL,  Аоо, =  2 nL/q,  (4)

где п * покаоатель преломления среды, оалолшиащей реоопатор. Для плос- 
кжх реоонаторов, не ограниченных в боковых направлениях, поперечная 
структура иод с индексами 0,0 , д и иод высших порядков определяется 
раоиераын я формой оержал. В инжекционных паоерах структура иод 
определяется волноводом, н моды характер иоуютсж показателем прелой- 
пения Пяи-

В нтои случае условие продольных реоонаисов выражается форму-
л айн:

״ во» *  * s q /n ^ L ,  Аоо, = 2n ^ L /q .  (К)
Межмодовые расстояния в данном случае будут равны:

М  = 5 ^ ,  (в)

где п'т1 определяются формулой (3). Моду е т  =  л =  О ваоывают про- 
дольной, шш аксиальной йодов, а моды с т > 0 1 1 1 > 0  - поперечными 
модами.
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В случае параболического распределения похаоателл преломления в 
поперечных направлениях с максимумом щ  вдоль оси z (что обычно нме- 
ет место в полупроводниковых лазерах) определим оавнсямость п(х,у) 
■а!

(? )п{х,у)  = па

где zo.lto ־ величины, характеризующие крив попу изменения показателя 
преломления. В данном случае снектр частот имеет вид:

\ Lm L3 ׳
(*)=  идд4־ J1 -̂------- H---------. (

nx״q ■xy0q)
ireq

■״״״ ־  Тщ
c / i  1  ץ

+  2n0 yt ) ' (9)

Межмодовые интервалы равны:

6tw — кс/п ’0\ ,  (6т = S3 = 0),

Smb> = c/njzo, (6q = 63 = 0), (10)

6,u) =  c/njyo, (6q =  6m =  0),

где пЦ =  «0  +  - групповой показатель преломления на оси волновода.
Модовая структура конкретного инжекциовного лаоера может со- 

отве׳гствовать нескольким типичным случаям:
* испускание одной или нескольких спектральных лилий, в которых ио- 
гут не различаться моды с рапной пространственной конфигурацией. В 
етоы случае йоды с одинаковыми продольными индексами, отличающиеся 
друг от друга поперечными индексами, имеют почти одинаковые частоты 
(одночастотный режим);
- испускание моды или нескольких иод одной пространственной конфигу- 
рации (втот режим обычно наоывается одноиодовым);
 испускание многих продольных и поперечных иод, причем спектральный ־
интервал, приходящийся на моды с одинаковыми продольными индексами, 
перекрывает величину межмодового интервала (многомодовый режим).

Как отмечалось, количество генерируемых мод зависит от ино- 
гих факторов, определяемых типом нспольоуемого реоонатора, особен- 
востями активной среды и накачкой. К числу таких факторов можно 
отнести различный характер функций усиления, оффект пространствен- 
□ого выжигания дыр, неоднородное утирение; также большое влияние 
па иодовый состав окаоывают особенности технологического процесса,
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геометрия активной области наоера, плотность тока инжекции, неодно- 
родность пажечки [2].

Чтобы выяснить, какие моды будут генерироваться в реальном л а- 
осре, и получить соотношение между амплитудами рашшчяых тииов к о  
лебанин, необходимо при решении уравнений Максвелла учесть нелиней- 
ные оптические свойства активной среды и выход получения оа пределы 
рсоонатора. Эта оадача очень сложна и обычно решается приближенно.

- Для простоты картину генерации можно представить в виде одного но 
двух крайне идеал яо ирова&ных случаев [3]. В первом случае пред пол ага- 
ется, что генерируемое получение не окаоьшает обратного действия на 
активную среду. Следовательно, кооффициент усиления полностью опре- 
деляется спектроскопическими свойствами вещества и накачкой. Тогда 
моды генерируются веоависнмо друг от друга. С ростом накачки про- 
цесс распространяется на все новые и новые моды. В атом случае ге- 
цедироваться будут все моды, для которых кооффициент потерь меньше 
или равен коэффициенту* усиления.

В другом крайнем случае после вооникыовения генерации на одной 
или нескольких модах вся избыточная над порогом анергия переходит 
в онергню иол учения о тих мод. Генерируемое излучение выоывает ин- 
тепсивные вьшуждешше переходы и препятствует увеличению уровня 
инверсной населенности. После начала генерации коэффициент усиления 
остается постоянный при всех интенсивностях вообуждення, превышаю- 
щих порог, а число генерируемых мод не поменяется.

Реальная картина генерации ищжекционпого лаоера оахлючева 
между этими крайними случаями. Чаще всего генерация вооникает вна- 
чале на одной моде, С ростом накачки интенсивность иол учения этой 
моды быстро растет. До некоторого оначкты ипжек двойного тока она 
подавляет генерацию других мод. При дальнейшем увеличении накачки в 
спектре генерации появляется вторая мода, оатем число их растет.

Основные причины мвогоыодовой генерации можно выраоить еле- 
дующим обраоом. Во-первых, каждая мода имеет присущие только ей 
пространственную неоднородность и стационарную локалиоацию в ах- 
тпвной среде. Ян одна но мод не может снимать энергию со всей активной 
среды. Даже если какой-либо тин колебаний (аксиальная мода) охваты- 
вает всю активную среду, внутри реоонатора устанавливаются стоячие 
волны с уолами я пучностям׳'. Участки активной среды, расположенные 
в уолах волны, практически ие отдают свою энергию генерируемой мо- 
де. Уровень инверсной населенности таких участков с ростом накачки 
повышается, и соодаются благоприятные условия для генерации других

-  б -



типов волы, пучности и уолы которых иначе расположены в пространстве. 
Кроме того, в иежехциоплых л мерах в активной среде около случайных 
технологических неоднородностей часто вооппжают отдельные генериру- 
ющие нити. Мода, генерируема в одной нити, не может подавить гене- 
рацию мод в других нитях [1].

Во-вторых, генерирующая мода может "прожечь дырку" и спектре 
усиления, что саяоано с неоднородным упшрениеи спектральных линии, 
Тогда коэффициент усиления для соседних в спектре мод станет больше, 
чем для генерирующей моды, что нокаоано на рис.1 [3J.

В-третьих, флуктуации или намеренные вариации тока накачки 
(накачка короткими импульсами или модуляция накачки в диадаоопе 
СВЧ) приводят к тому, что пороговое условие генерации выполняется 
сраоу для многих мод. Получение испускается в течение времени, пока 
контур усиления не опустится в реоультате насыщения в нижнее поло- 
женпе. Начальные условия для каждого яичка получения определяются 
состоянием лаоера в пауое между сичхами. Если в пауое имеется коге* 
рентное получение, то пичок примерно восироиоводит'его спектр. Если 
в пауое интенсивность падает до спонтанного фона, то пичок воспроио- 
водит случайное распределение фотонов, не повторяющееся от яичка к 
пичку.

При медленных (по сравнению с временем жизни електронов) флук- 
туациях тока накачки вооштхает ,температурная нестабильность, которая 
ведет к нестабильности спектрального положения пика усиления. Сдвиг 
частоты максимума усиления можно оцепить выражением (!]:

( 11)
dE ,6T ,

ж r־ f T T

где - изменение ширины оапрещенной ооны под действием темпера- 
туры, 5Т - вариации температуры активного вещества.

Смещение па одно межмодовое расстояние происходит для лапе- 
рол на основе материалов, подобных GaA3, при изменении температуры 
на 0,1 — IX . Но даже температурные флуктуации гораздо меньшей ве- 
личины могут вызвать переключение мод, если пик усиления находится 
посередине между ними.

Ио вышеизложенного можно вывести ^заключение о том, что в рам- 
ках пространственно-однородная модели одновременное сосугцестпова- 
ние мод вооможнл лишь в нестационарных условиях. Но пространствен- 
ная однородность в абсолютном смысле неосуществима. Даже если пред- 
положить идеальную однородность оптических и электрических характе-
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ристик cptftu, остаются неоднородности в распределении електромнгнит- 
ного ноля в резонаторе. Таким образом, можно считать, что многомодо- 
вый режим генерации - неизбежное явление ара определенных величинах 
тока накачки, если не принимать специальных мер для подавления всех 
продольных в поперечных мод, кроме одной.

Модовый состав генерируемого получения определяет простран- 
ствепную, временную и спектральную структуры генерируемого иолуче- 
□ия, картину ближнего в дальнего поля, диаграмму направленности и вид 
ватт-ампер ной характеристики лаоерного диода.

К явлениям, усложняющим спектральный и временной характер 
генерации, можно отвести [4,5]:

1) конкуренцию и антиконкуренцию мод, состоящую во воаиынои 
подавлении или инициировании различных типов колебаний;

2) самосинхронизацию продольных мод с испусканием последова- 
тельности коротких импульсов с частотами повторения ~  10" Гц (с внет- 
шик реоонатором) и 10пРц (с реоонатором, обраиованвым гранями ла- 
верного кристалла);

3) испускание регулярной последовательности коротких импульсов 
получения с длительностью ~ ־101  ос и с частотой повторения ~ “с־“10  1 
при синхрониоацид жесткого вообуждения лаоера малым периодическим 
сигналом;

4) частотную автомодуляцшо интенсивности получения с харак- 
черными временами 0- ן10 с, определяющую способность лаоера к само- 
прошвольпым переходным процессам.

В реоультате конкуренции мод характеристики лаоерного иолуче- 
ноя становятся нестационарными. Иолучение состоит чаще всего ио ко- 
ротких хаотических импульсов, каждый ио которых имеет еще более тон- 
кую временную структуру. Мгновенный спектр излучения поменяется во 
времени и отличается от спектра, усредненного оа большой промежуток 
времени. Даже в условиях непрерывной генерации в целом время генера- 
ции отдельной моды сравнительно невелико.

Синхронизация мод связана с тем, что оквидистантиые моды при 
суперпооицви с определенными фаоовыми соотношениями дают перио- 
дическую последовательность импульсов с частотой повторения, равной 
разности частот соседних мод. Для группы продольных мод период по- 
вторения пульсаций определяется пролетным временем резонатора:

<с = 21п*/с, ( 12)

а скважность пропорциональна числу сфазированных мод. Поскольку
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моды со случайно флуктуирующими фалами дают нерегулярную карти- 
ну биений, для синхронизации мод необходимо подключение какого-либо 
ъоодействия, влияющего на фазу оптических колебания. При самосппхра־ 
ниоации мод такую функция; может выполнять нелинейное поглощение, 
благоприятствующее прохождеігйю коротких импульсов и подавляющее 
слабые флуктуации [1]. При намеренной модуляция с периодам, сонпада- 
юдпш с іс, может происходить активная синхронизация мод.

Интерференция мод в активной среде приводит к колебаниям ско- 
рости вынужденных переходов и, следовательно, выоывает колебания кои- 
центрации носителей оаряда. При совпадении их частоты с частотой ре- 
лаксационных пульсаций вооможна резонансная раскачка пульсации ия- 
теасивности получения. В диапазон частоты релаксационных пульсаций 
может попасть разностная частота второго порядка для продольных мод, 
определяемая как

«״)“.(!-»״ )13(
я отличная от нуля в силу нгоквндистаптности мод.

Картина ближнего поля получения оависит как от количества не- 
оависимых генерирующих нитей, так и от пространственной конфщ'у- 
рации поперечных мод. В случае оквндистантпостп частот поперечных 
мод возможно возникновение такого аатомодуляционпого явлепия, как са- 
мосинхропвоация поперечных мод, которая выражается в периодических 
смещениях яркого пятна в ближней зоне и наменениях диаграммы напра- 
влепности [1J.

Ватт-амперная характеристика, как было указано выше, также оа- 
висит от ыодового состава генерируемого получения и взаимодействия 
между модами. Типичная оавясимость мощности генерации от тока на- 
качки представлена на рис. 2. Она состоит ио трех отреоков прямых с 
сублинейными участками, их соединяющими. Резкое возрастание мощ- 
пости происходит при достижении порога генерации. Линейный участок 
В обычно соответствует значениям тока накачки от 1,11пор до 101״ар. 
В дальнейшем начинают сильно сказываться тепловые аффекты, пыоы- 
вающие увеличение порога генерации, деформацию оеркал резонатора, 
увеличение внутренних оптических потерь. Все вта ведет к падению 
мощности. Однако во многих случаях в данной зависимости могут ио- 
явиться разрывы, горизонтальные участки и ,другие особенности. При- 
мер такой ватт-амперной характеристики приведен на рис. 3 (31. По- 
явлевне так называемых полочек, на которых при росте тока не происхо- 
дят дальнейшего возрастания мощности генерации, может объясняться 
конкуренцией типов колебаний, насыщением и затуханием одних и воо-

- 9 ־



Рис. 1. Выжигание спектрального провала на частоте и»! в 
спектре неоднородно ушнрешюі «■ими усиления

Sr S г

Ркс. 3. Ступенчатая 
ватт-аиперная 
характеристика

Рис. 2. Типичная ватт-аиперная 
характеристика 
нпжекцлочпого лаоера
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Суждением других каналов генерации, деформациями капала генерации, 
»вменением профиля пространственного распределения носителей тоха и 
соответственно иоменениеи ыодового состава получения [3].

Для учета иодового состава получения решение волнового уравне- 
ния можно представить в виде разложения по собственным колебаниям 
резонатора с активной средой, определяемого в адиабатическом прибли- 
женин следующем выражением [6}:

Ё  =  Е  J  « 1 4 ) (׳*(׳>},׳], 

где Е  - вектор напряженности олехтричесюго поля.
Динамика генерации получения одномодовых лалеров обычно они- 

сывается системой скоростных уравнений. Применение данного метода 
для аналиоа фиоическвх процессов в многомодовых нижехционных лаое- 
рах не пооволяет учесть фаоовых соотношений между модами. Однако 
метод уравнений баланса может быть испольоован при поучении динами- 
ки многомодовых лазеров, если считать, что реоультнрующая плотность 
анергия в объеме активной среды представляет собой усредненную по 
объему супернооицию плотностей анергии иол учения в отдельных модах.

В работе [7j детально рассмотрено влияние выжигания простраа- 
ственных провалов усиления на спектр продольных мод, учтена днффуоня 
носителей, сглаживающая провалы их концентрации (а следовательно, и 
усиления), и получены !зависимости числа продольных иод от тока накач- 
ки и температуры.

Для плектрнческого поля продольной моды оанишем:

|В ,(*,я)|’ =  S,{1)[1 -  со*{Ъ ъ*1Ь)г \ \Е Ш \  • (15)

где Е(х )1 определяет профиль продольной моды, S,(f) - плотность фото- 
нов в і-й продольной моде, L - длина реоонатора, т  - число полуволн, 
укладывающихся между оеркааамн реоонатора.

Испольоуя формулу (15), можно получить скоростные уравнения 
для концентрации олектронов п (2 , 1) и фотонов 5,(t) и привести их к виду, 
не вавнслцему от координаты z:

~  =  - -  0.5п,)516) ״ )
“* Т1 м

*h. ־־ -  -Hi. +  GiinJSi  -  £  G,(«,)Sj, (17)
«л 1 <г, ,_1
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(18)5* ־ ־ י * + <U״ e “  0.5пі)5і.at
Здесь j  - число продольных мод, п’ - стационарная концентрация е״ ектро- 
нов, т, - спонтанное время жгопи носителей; G, - кооффициент усиления; 
;кооффициент потерь для 1-н моды ־ ;7

d  =  [1 + 1Ут,(2хт,(1)‘*]19) '־ )
где 1У - кооффициент биполярной диффуоии.

Т.к. т , достаточно большое число, пренебрежем оависимостью - ־
с, от индекса»:

€ - \  1 + I? r .(4 * J X )Y \  (20)
где Л - центральная длина волны спектра.

Введем безразмерный параметр а:

а ־   g ^ L h .  (21)

Этот параметр пропорционален плотности лнжекционпого тока. Генера- 
ция на одной моде начинается при а  — 1; для вообуждепия второй моды 
необходимо оначение

2
а  =  (3172/32/3:7 1) + ־[(3172/32/3271)1]• (22  )е

Условия появления в спектре следующих продольных мод оадаются ана- 
логичными выражениями.

Увеличение количества продольных мод с ростом тока накачки, 
рассчитанное для данной модели, покапано на рис.4.

Как известно, кооффициент биполярной диффуоии линейно зависит 
от температуры, что приводит к уменьшению £ с ростом температуры,
т. е. при более высоких температурах появление нескольких продольных 
иод в спектре излучения требует больших плотностей тока.

Для получения более точной картины генерации, т.е. для учета 
вооможного появления поперечных мод, необходимо учитывать попереч- 
иые вариации поля, т.е. различный профиль мод с различными попереч- 
ными индексами. Вооможиость присутствия в спектре генерации попе- 
речных мод будет определяться интегралом перекрытия для квадратов 
амплитуд и эффективностью накачка в нспсрекрывающихся областях. 
Важную роль будет играть ширина полоскового контакта. Бе уменьше- 
пне ведет к уменьшению максимального порядка пооможных поперечных 
мод и к повышению их относительного порога генерации [1].

-  12 -



Во многих случаях динамическое поведение полупроводниковых ла- 
оеров, генерирующих продольные и поперечные йоды, достаточно хо- 
рошо описывается дифференциальными уравнениями второго порядка. 
Учитывая, что длина волны генерации и толщина активного слоя много 
меньше диффуоионной длины носителей оаряда, данные уравнения можно 
представить в виде [8]:

£ а׳*(*, 0)1>«?>  д ! Х  (23) 
У

&*{»>*) _  _  n(x, t)  ^ fPn{xt i)
&i ed r. Ox1

1*=(G‘׳ '  w ) + 2 (24)
где n (z, t) - плотность электронов, J(x, t) - плотность инжекционного то- 
ка, е - оаряд влек троя a, d  * толщина активного слоя, Ej(x) - нормалиоо- 
ванное распределение поля для моды с поперечным индексом j ; G«/, т^, 
bij - усиление, время жиови фотонов и фактор спонтанного иолучения для 
моды н индексами »,у, соответственно; 2W  - ширина полоскового контах- 
та.

Распределение поля Ej(x)  в принципе оависит от усиления и про- 
филя покаоателя преломления, а следовательно, от профиля плотности 
электронов п(х). Для упрощения расчетов обычно нспольоуется прибли- 
женвое фиксированное распределение.

Коэффициент усиления g как функция энергии фотона Ef может 
быть аппроксимирован параболической функцией:

р(п, Ef) =  Ятлгіп) -  (£ * - (»)*״  Ef)2 Р{п2). (25)

Усиление для 1-х продольных мод определяется как

(26)Gi(n) =  д(п, А;)״ ,

где v - скорость света в активном веществе лаоера, д  - коэффициент 
потерь для і-й моды.

Зависимость коэффициента усиления от плотности электронов для 
различных длин волн н от длины волны для раоличыых л иокаоана на 
рис.5,6 [9]. Аппроксимация подобной !зависимости осуществляется путем 
представления коэффициентов дтах, Е , Р  в выражении (25) как линей- 
ных (10) либо параболических (8Д1] функций плотности носителей

Заметим, что решение дифференциальных уравнений высокого по- 
рядка численными методами требует больших оатрат машинного време- 
ни. Поэтому проиоводятся некоторые упрощения, позволяющие получить

-  13 -
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уравнения первого порядка. В частности, можно раобить поперечное се- 
чение лаоера на ряд областей, в которых концентрация неравновесных 
носителей оаряда предполагается не !зависящей от координат [2,8]. Для 
расчета динамики генерации испольоуется система скоростных у ранне- 
ний для концентраций электронов в объемах и концентраций фотонов в 
модах.

В некоторых случаях к правой части скоростных уравнений доба- 
вляют функцию Ft(t), представляющую собой последовательность случай- 
них чисел, распределенных по Гауссовскому !закону [12,13]. Появление ее 
свяоано с тем, что при выводе скоростных уравнений нспольоуется клас- 
сичсская электродинамика (уравнения Максвелла). Это приводит к пре- 
небрежению вкладом спонтанного излучения в баланс фотонов даоерных 
мод. Квантовомеханический подход покапывает, что спонтанное иолу40- 
ние дает флуктуирующую добавку к скорости приращения плотности фо- 
топов, равную в среднем /?п/т״  Функция F;(t), среднее !значение которой 
равно 0, описывает ати флуктуации спонтанного излучения. Благодаря 
случайному распределению по частотам спонтанно испущенных фотонов 
выходной сигнал полупроводникового лаоера подвержен флуктуациям в 
пикосекундпом диапазоне, что при импульсной модуляции может праве- 
сти 1 существенным ошибкам в системах саяаи [11]. Тем не менее во 
многих задачах флуктуирующей частью можно пренебречь [1].

Таким обраоом, в настоящее время основным методом анализа ди- 
намического поведения многомодовых инжскционпых паоеров является 
решение скоростных уравветга, составленных с учетом некоторых упро- 
щающих приближений, для определенного числа иод (или групп иод). Од- 
нако существующие математические модели многомодовых инжекцион- 
пых лаперов не объясняют в полной мере сложный характер переходных 
процессов, наблюдаемый в реальных лазерах.

2. АНАЛИЗ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ МНОГОМОДОВЫХ 
ИНЖЕКЦИОННЫХ ГЕТЕРОЛАЗЕРОВ

При решении многих оадач, особенно в высокоскоростных си- 
схемах передачи информации, необходимо генерирование инжекцианны- 
ми лаоерами импульсов иолучеаия предельно малой длительности с высо- 
кой частотой следования, хорошей воспроизводимостью формы и жест- 
кой привязкой к синхронизирующему сигналу. Чтобы выяснит!, при- 
годен ли данный лаоер для этих целей, необходимо онать особенности 
установления режима стационарной генерации, т.е. переходного процес-
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Динамика получения одномодовых янжекцнонных лаоеров описы* 
вается системой скоростных уравнений [14]. Вид переходного процесса в 
одномодовом лазере представлен на рис. 7.

Изменение плотности электронов я фотонов в переходном ироцес- 
се при подаче импульса тока прямоугольной формы представляет собой 
затухающие колебания:

(п  -  пвор) ~  еир(— )сов(«()* (27)

(S  -  Sc t) -  exp(--)coa{wt -  <ря), (28)т
где частота и  и постоянная оатухания т однооначво «зависят от 

параметров реоопатора, активной среды и накачки. Для многомодового 
даоера вид переходного процесса может быть гораздо более сложным, что 
связано с конкуренцией различных типов колебаний.

Для исследования переходных процессов инжекциониых гетерола- 
оеров необходимо соодапие прецпоиовной аппаратуры с очень высоким 
временным раорсшеиисм. Характерная длительность пичка излучения 
составляет около 50 пс, частота повторения ~  ЮГГц. Таким о бра״ 
оом, временное разрешение фотодетектора должно быть по крайней мере 
< 500с. Рассмотрим, какие из применяемых в настоящее время прием- 
ников оптического излучения удовлетворяют данному требованию.

Ио полупроводниковых фотоприемыикоо дня получения, модулиро- 
ванного в диапазоне СВЧ, используются р - » -  п-фотодиоды в лавинные 
фотодиоды (ЛФД). Быстродействие р -  t -  п-фотодиодов определяется 
переходным временем , зависящим от постоянной времени CR фотоди- 
ода и нагрузки, времени дрейфа носителей внутри диода и времени 
рекомбинации. Частотная характеристика описывается формулой [15]:

I { / )  _  л«п(я/<др) .
/ ( ״) (0 /*др)

Граничная частота обычно составляет 1 ГГц.
Для ЛФД полное время переходною процесса складывается ио:
а) времени перехода электронов через область дрейфа;
б) времени, необходимого для развития лавины;
в) переходного временя, необходимого рожденным в лавине дыркам 

для встречного пересечения , сейфового пространства.
Эти факторы ограничивают полосу несколькими ГГц.
Такам образом, данные приборы пригодны в лучшем случае для 

регистрации количества ппчхов в переходном процессе ипжекциошюго
-  1 6 -
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лаоера, во с их помощью вельоя определить форму, длительность и ам- 
плитуду пичков. Однако в настоящее время лучшие фотоэлектронные 
приборы для регистрации оптических сигналов превосходят лучшие твер- 
дотепьиые фотодетекторы ао внутреннему усилению фототока и по бы* 
стродействи:ю. Это делает целесообраонът использование именно фото* 
олектронных приборов в ко н тро ль но-шмерительпой аппаратуре пикосе- 
хундяого диапаоопа.

Для регистрации формы переходных процессов инжехционных ис- 
точнияов получения типа ИЛПИ-301, ИЛПН-102 использовался стробо- 
скопический фотоолектронный осциллограф оптических сигналов ОСО-2 
[16]. В хачестве фотодетектора в данной системе используется фото- 
умножитель ФЭУ*84, работающий в режиме стробирования фототока в 
прикатодной области и в дикодной системе.

Предельное временное разрешение традиционных ФЭУ составляет 
не менее 0,3 нс. Реальным путем повышения раорешепия во времени явля- 
ется метод стробирования фототока в прикатодной области ФЭУ. Дан- 
ный метод исключает влияние на временное разрешение систем осцилло- 
графии оптических сигналов времепи пролета электронов от умножитель- 
ной системы к аноду, емкости анода, разброса времен пролета электро- 
нов черео ФЭУ, сопротивления анодной нагруокн. При этом сохраняется 
высокая чувствительность фотоэлектронного умножителя. Разрешение 
во времени данного метода определяется Нестабильностью евнхрониза- 
пни и длительностью стробоскопической вырезки из фототока я может 
составлять десятки пикосекунд.

Для получения из фототока стробоскопической вырезки субнано- 
секундной длительности на модулятор фототока, располагаемый вблизи 
фотокатода торцевого ФЭУ, подают положительный перепад шшряже- 
пия и соодают потенциальный барьер доя фотоэлектронов, обеспечива- 
юпщй режим отсечки фототока, т.е. возврат электронов на фотокатод. 
Синхронно с оптическим сигналом на фототок воздействуют ускоряю- 
тртм электроны стробирующим сигналом. Часть ускоренных электронов 
приобретает энергию, необходимую для преодоления иотецциального ба- 
рьера, и поступает в умвожительную систему и на выход фотодетекто- 
ра. Амплитуда сигнала на выходе пропорциональна интенсивности света 
во время формирования стробвыреохи. Осуществляя временной сдвиг 
стробирующих импульсов по отношению к регистрируемым, получают 
на выходе фстодетехтора последовательность выреоок, огибающая кото- 
рых представляет трансформированный во времени оптический сигнал.

Строб.фование фототока осуществляется также и в динодпой си- 
- 1 8 -



с теме ФЭУ иутем подачи на диноды череп линии !задержек влектрическо- 
го импульса. Время оадержкл поступления управляющего импульса и его 
длительность приравниваются времени прохождения электронного с иг на- 
па черео соответствующий междинодный промежуток. D реоультате в 
ФЭУ реалипуется режим "бегущей волны” , при котором время работы 
диподцой системы в режиме умножения соиомсримо с временем пролета 
электронов черео междпподпый промежуток. Стробирование фототока 
в динодной системе само по себе в принципе не может дать более высо- 
кое разрешение во времени по сравнению со стробированием фототока 
в прихатодной области оа счет того, что оно не полностью исключает 
влияние раоброса времен прохождения электронов черео ФЭУ па времен- 
иое разрешение. Тем нс менее, кратковременность работы умножителя в 
усилительном режиме иооволяет практически полностью устранить бом- 
бардяровку фотокатода положительно ояряженвыми ионами и выованные 
ею посдеимпу.тьсы, положительную поппо-электронную свяоь, уменьшить 
темповые токи фотоприемвяка и его восприимчивость к фоновым оасвст- 
кам и оптическим помехам.

Временное разрешение стробоскопического фотоэлектронного ос- 
циллографа ОСО-2, испольоующего данный способ регистрации формы 
оптического сигнала при помощи одного ио вышеукааапиых ФЭУ, соста- 
вляет (20 ...40) пс. Структурная схема ОСО-2 представлена на рис. 8. 
Регулируемая оадержка предназначена ДЛЯ иомеыения временного рао- 
решения ОСО-2. Блох времен пых разверток обеспечивает нестабиль- 
ность сипхроаиоации ве более & пс на развертках 0, 1,..20нс, Примснеиие 
в ОСО-2 линии оадержки и соответствующих функциональных связей по- 
высило точность регистрации формы оптического сигнала, а испольоова- 
ние для оаппрапия фототока модулирующего электрода, встроенного во 
входной камере ФЭУ, повысило ве только поыехооащшценпость ОСО-2 
от фоновых оасьеток, но и коэффициент передачи фототока при стробо- 
скопическом преобраоовании оа счет фокусировки электронного потока.

Основные характеристики осциллографа ОСО-2: динамический 
диапаооп линейной регистрации - 103 ... 104 ; минимальная регистра- 
руемая мощность оптического излучения -10־ ^..K Г , Вт; диапаооп длин 
волн регистрируемого излучения - 400...1300 нм; число точек на интер- 
вале стробирования - 128, 256, 512, 1024; длительность разверток па всю 
шкалу - 0,1; 0,1; 3,1; 5; 10; 20; 50; 100 !1с; время накопления сигнала в 
одной точке стробирования при частоте повторения (103...105)Гц - 0 ,001; 
0,01; 0,1; 0,3; 1 с; оптический вход - посредством объектива ”Гелиос-44” .

Структурная схема установки для исследования ипжекцишших ге-
- 1 9 -



теролаоеров представлена на рис. 9.
Исследуемые лаоеры накачивались импульсами тока прямоуголь- 

ной формы длительностью 5 нс с частотой повторения 50 и 100 кГц. 
Зарегистрированная форма переходных процессов при различных она• 
чениях тока накатки покапана на рис. 10 (для ИЛПИ-301) в на рис. 11, 
12 (для ИЛПН-102). Заметим, что ИЛПИ-301 - суперлюминесцентньта 
источник, способный при определенных авачсниях тока работать в ла- 
верном режиме. Появление неоатухающих пульсаций ивлучения саяоано 
с конструктивными особенностями данного источника. Полосковый кон- 
такт в нем проходит не по всей длине реоонатара. Область, находящаяся 
не под полосковым контактом, играет роль насыщающегося поглотителя.

Переходные процессы, полученные для многомодового лаоера 
ИЛПН-102, имеют качественное отличие от одномодового случая. Наи- 
большей интенсивностью может обладать не первый пичок ивлучения, а 
второй или третий, что будет играть важную роль при импульсной моду- 
ляцаи ивлучения в системах передачи информации• Временной интервал 
между первым и вторым пичками, намного больший длительности пич- 
ка, объясняется наличием в таком лавере большого количества дефектов, 
которые приводят к режиму модуляции добротности.

На рис.13 приведены переходные процессы, полученные для 
ИЛПИ -  102 при раоличных оначеяиях угла а  между торцом лаоера и 
фотоприемником. Иоменепне вида переходных процессов может быть 
объяснено различным расположением в диаграмме направленности иолу- 
чения продольных н поперечных иод.

Для объяснения наблюдаемых в эксперименте переходных процес- 
сов в многомодовых инжекцнонных лаоерах была предложена модель, в 
которой учитывается неравномерное распределение носителей оаряда в 
направлении, перепендикулярном направлениям распространения геыери- 
руеыого излучения и тока инжекции (17). В таком случае вооможно про- 
иовестк раобиение активной области лаоера на ряд объемов, в которых 
концентрация носителей оаряда предполагается не оавиевщей от коордн- 
нат. В каждом объеме генерируется одна продольная мода, причем все 
продольные моды пространственно не перекрываются, что соответству- 
ет случаю обраоовання неоавиенмых каналов генерации. Кроме того, 
предполагается генерация одной поперечной моды, интенсивность кото- 
рой нельая считать не о&висящей от интенсивности продольных иод. Ка- 
ждая иода имеет собственные ховффициенты потерь в усиления.

При численном решении системы дифференциальных уравнений 
для случая генерации трех продольных иод и одной поперечной получены
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Рис. 8. Структурная схема стробоскопического фотоолектр - 
наго осциллографа оптических сигналов ОСО-2

Рис. 9. Структурная схема установки для исследования 
динамики генерации инфекционных гетерояаое- 
ров: 1 - универсальный осциллограф С1-85; 2 -  
генератор нипульсон тока; 3 - исследуемый лаоер; 
4. - объектив; 5 - ОСО-2; б - самописец 
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Рос. 10. Переходной процесс дш  ■опуч&теяж НЛПИ-301; 
1 - /  ш 0.6Л; 2 - I  =  1Л ( /0.40 =  , (Л״״

Рже. 11. Переходной процесс для лаоер» ИЛ11Н-102: 
1 - /  =  О.ОЛ; 2 - I  ш 0.7A {I.0.55 ״ ־, Л)
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результаты, которые не в полной мере объясняют характер переходных 
процессов б многомодовых иплекционных лаоерах.

Для описания динамического поведения кнжекцяонных гетерола- 
оеров, генерирующих продольные и поперечные моды, была предложена 
модель, в которой учитывается неравномерное распределение носителей 
оаряда в направлении, перпендикулярном направлениям распространения 
генерируемого получения и тока инжекции, а также раалнчный профиль 
поперечных и продольных мод, выжигание пространственных провалов 
усиления для продольных мод н днффуоия носителей оаряда в двух напра- 
влскнях [18,19].

При ширине полоскового контакта, овачителыхо большей длины 
волны получения, можно ожидать появления в спектре генерации попе- 
речных мод, частоты ы которых блвоки к частотам соответствующих 
продольных мод ш, и в первом приближении их можно считать равными:

(30)я
*•«« ״ ~ ״ , ос* =  « ־ ל ПЬי

где я = ...,י ,2,3 
Межмодовое расстояние для продольных мод =  Aj/2nL.
Считая, что распределение поля электромагнитной волны в реоо- 

паторе оавиент только от индекса 3 (при 171 ~  0), раообьеи активную 
область лаоера на пять ооп, три но которых находятся под полосковым 
контактом шириной 2 W  и две - по бокам (рис. 14).

Такая модель инжекционвого лаоера пооволяст описать поведение 
иод с индексами л =  0 (продольных) и 3 =  1 , Вследствие симметрии 
структуры необходимо рассмотреть 3 ооны: 1 ,2  (2*), 3 (3*).

Плотность електронов в втих областях считаем соответственно 
равной:

״1, 0  < М S и д׳
п(х)= w ,ב»  !3 < |х| < W; (31)

«э, W  < \x\ < b + W .
Кооффицпенты усиления для продольных иод (задаются выраженн-

ем:

a *  =  i v J  с ״(*))1)> В Д 1 а̂  (32)
где нормировка олектрического поля определяется формулой:

7 \Е,{х)\Чх =  2W. (33)
- С О
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Рис. 12. Переходной процесс доя ааоера ИЛПН-102: 
1 - /  =  0.9А; 2 - /  =  1Л

Рис. 13. Переходной процесс дщ иш ера ИЛПН-102 г 1 -  
а  =  1 0 2 ~ ״;  а  — —1 0 3 - ״,  а  =  О*.

Л. ___а _____ а______ а б

3 2 I
___ І

2 * 3 •

' Рнс. 14. Раобиенне активной области лаоера.
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Нормированные амплитуды напряженности поля продольных и по- 
перечных мод для рассматриваемой структуры активной области можно 
выразить следующий образом:

(34)
| V2׳coa(f£), |*| <  И׳, ( л /2 в т (^ ) , \х\ < W,

1Б ־ 1|
I 0 ,|* | > w .  I 0,|*[ >  IV,

»1־= 1י

Коэффициент усилении оапишетса в виде:

G'> = I  \Etfdx + W G•(״ *) /  \Е’\Чх' <״ >
ivv ~шп w  ЯП

нля, исаольоуя (34), получим приближенно для продольных н по- 
перечных иод соответственно:

(Зв)б'й с  0.6С;(п|) +  0.4С?і(п і),
Go — 0.2G',(n!) 40.8 ־G,(r»j).

Для учета диффузии носителей оаряда оаметнм, что ноиененне 
плотности носителей оа единицу времени в объеме V  благодаря диффуоии 
чсрсо площадку А  раьио [8]:

dn (37)D ' l ' l * .
d iV*/dt

Тогда диффуояя ш  ооны 2 (2*) в оону 1 будет описываться уравне-
нием :

(38)=  1У— (п2 - П 1).
<и/ а

dn
dt

Для диффуоии между оопами 3 (З’) и 2 (2’) получим аналогичные 
выражения.

Для учета выжигания пространственных провалов усиления для 
продольных мод введем величины п! и »!, представляющие собой ио- 
мепения плотностей олектронов в ס он ах 1 и 2 соответственно. Также 
необходимо учитывать диффуоию носителей оаряда в направления рас- 
прост ранения получения, которая для иол у проводниковых лаоеров при- 
водит к оначительпому сглаживанию провалов усиления. Диффузионные 
составляющие » скоростных уравнениях для и будут равпы:

(39)4 k}D'nBki>о го.
Г,

dnglei
л /dt
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что яепо получить иг» (19).
С ;четой  сделанных приближений динамика генерации получения 

таким лаоером будет описываться скоростными уравнениями вида :

(40)
dn! J n 5 2/ ״
jr־־  =  ттл *  D ^ n:> ">)־־ ־at 7,еа о'

1.8 £  G,-(n! -  npji/2, A,)5« -  0.6 $2G,(r»1, A,)5,!,

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

^  ^ ־   щ )  + ^ ״ ר3 ־ ג ד 7״) ־4 )~dt ear, a1 a(a + ft)
-0.6 £G ,״)), -  п«</2.А,)5й -  1 .2£С Л״2), )5 ״ .

I t
dn3 n 3 , rv, 2 ,
"ST =  ~Tt + ע   ft(7+frj("J _  П3)’

——— =  —  -----Ак"*0'пви +  1.8G,(n! — па!״  Аі)5іо,
dt 7,

— 4 кРГ/пвн + 0.6G,(ns — Пвііі А,)5<0,An»u _  n/th 
dt ~  7,

AS,
~0) ) fl-ך~ =  g ,{«j -  n* !,/2, A!) -  -— ] +
■« V V י V • /

+0.4 Mj - !»)־,  Пди/2, A;)-------')'j 5,0 + —(«! + 2nj) ,
V T<

~ ~  = 0̂.2 A,0.8 + {—- - - Ĝ’,(nj, A;) ־)   — j j 5.1 + — («1 + 2״!) ,
(46)

где 5 ,0 ,5j! - плотности фотонов в »0־й продольной и »!*и поперечной модах 
соответственно; тр!, и тгц - времена жив ни фотонов в і-х модах в 1-м и 
2-и объемах; <7(п, А,) в приближении моиомолекулярного воаимодействия 
определяется выражением:

G(n, Л,) =  ро(п -  «0)V (1 -  2 ( - - г- - ^  , (47)

где 6\rj • ширина контура усиления, Ао ־ длина волны, соответству- 
ющая максимуму усиления.

Так 1 «! систему (40 • 46) невозможно решить аналитически, для 
ее численного решения написан программный комплекс ка яоыке Turbo С
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п xI0־ I & 3 ־

для даоера, генерирующего 2 продольные ■ 2 попе- 
репные йоды: J  =  4500А/си*\ v  — 8.5 • ДО*ем/е; 
d ־106 - 2 — «м; ДА =  0.51ш; *  2.4 * 10-11« ; т,.! =
־ 10־״ 2.3 с ; т,!11 ״ = 2.3 • 10־ « ;т,2 .2  - ״  . КГ11«.
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S ХІ0־ І& Г3

1,6

1,2

0,8

0,4

Рмс. 16. Зависимость плотности фотонов от врвмеим для ян- 
о ера, генерирующего 2 продольные н 2 поперечные 
йоды: J  =  4500Л/см*;« =  8.510*сы/с;<1 =  2

Рас. IT. !U n r n in n b  шхугвйсп фотивов от  ■рамн■ дл1 1 авер& 
генерирующего 2 продольные r  2 поперечные моды: J  = 
вОООЛ/см1; 10 •8 .5  = см/4:; d*״  - 2 ■  АЛ =  0.5нм;

=  2 .4 1 0 ־ ״ с; v ,  =  2.3• 10“ 1,с; т,10'= 2.3 10 ״״ с;т,״  =
2.2 • 10 ־״ с.
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5тШ "15,см3־

Ряс. 18. Зависимость шютностн фот стоя от ярвиаок J  
6000Л/см1; »> =  8.5 ■ 10*ем/г; d = ־10 * 2  *«м; АЛ

Ряс. 19. Зависимость плотности фотонов от времени: J  
бОООЛ/си*; v  =  8.5 • 10всм/с ;<1 =  2*  10-"*ем; ДА 
1.5нм; г,«, = ״~10 • 2.4  с ;r^i = ״“10 • 2.3  с ;  т׳ !в 
־101*2.3 sc ; r , 2*10־ ״ = 2. :’с 

-  29 -



S »  Вт 

0,60

0,45

0,30

0,15

0

S ,  3т S su m

Рис. 20. Ватт-лидер вая характеристика даоера, генерирующего 
2 продольные и 2 □оперенные йоды: а)т^, =  2.55 • 
I0 ־״ e ; v , ־ 2.38 • 10־״  е ;  т,! ־ ״ ־ 2.4 • 10״ е.;т, ״ ־  
־10 ■ 1.45‘ ״ с ;  6 ) v 1 ״ = 2.7 • 10־ Jc ; v !  =  2.4 • 10 ־״ с.; 
г,! ״ = 2.0 • 10־״ с.;т, ״ ־ 2.1 • 10־״ с.
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2.01 (20, 21(, поаволяющий получить вид переходных процессов и распре- 
деление интенсивности получения отдельных иод и в интегральном пото- 
ке при подаче на лапер прямоугольного импульса тона !заданной амплиту- 
ды и длительности, а также вид ватт-амперной характеристики. Систе- 
ма дифференциальных уравнений решается методом Шихмана, который 
является неявным двухшаговым методом. Вооникающая на каждом шаге 
система нелинейных алгебраических уравнения решается методом Ныо- 
тона, а реоультирующая линейная система ־ методом Гаусса.

На рис. 15 - 19 покаоан вид переходных процессов, рассчитан- 
ный для лааера, генерирующего 2 продольные и 2 поперечные моды, при 
равных оначениях тока накачки И других параметров лааера - времени 
жиони фотонов во всех модах и межмодового расстояния.

Аналиоируя полученные иависимости, можно оаметить, что фор- 
ма переходного процесса для отдельных мод и интегрального потока су- 
ществснно отличается, причем наибольшие отличия существуют между 
поперечными и продольными модами, в то время как между модами од- 
ной пространственной конфигурации с рапными продольными индексами 
наблюдаются только количественные отличия, выованные раолячием в 
усилении для них ио-оа раоной длины волны [22]. Первый пичок релакса- 
циоиных колебаний практически полностью создается продольными мо- 
дами, а существенный вклад поперечных мод есть только во втором или 
третьем пичке. В большинстве случаев (рис.16, 17, 19) при выходе в ре- 
жим стационарной генерации доминирует поперечная мода, несмотря на 
то, что время жиони фотонов для нее задавалось меньшим, чем для про- 
дольных мод. Изменение межмодового расстояния приводит не только 
к изменению соотношений между интенсивностями мод с рапными про- 
дольными индексами, но и к качественному иоменению оависимости их 
интенсивности от времени (см.рис.17, 19).

На рис. 20 покапаны ватт-амперные характеристики, рассчитан- 
ные для данной модели лааера. Здесь наблюдается конкуренция мод, вы- 
ражающаяся в смене доминирующего типа колебаний при росте тока на- 
качки.

Таким обраоом, можно сделать вывод, что полученные □ависимо- 
сти носят сложный характер, их вид !зависит от параметров лааера и 
накачки и качественно отличается от одномодового случая (см. рис. 7). 
Рассчитанные переходные процессы подтверждают экспериментальные 
□ависимости, полученные методом оптичесхой стро60сциллографии.

Настоящая работа была частично поддержана Международной Со- 
росовской Программой обрааовакия в области точных наук.
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