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(обоор)
Принципы когерентной регистрация излучения 

икжекциониым лаосром
Все способы регистрации оптических попей реализуют один из двух 

методов детектирования света: прямое фотодетектирование, включая 
метод счета фотонов, и когерентный прием получения (метод фото- 
смешения). Принципиальное различие етих методов состоит в том, 
что в последнем случае имеется возможность выделения информации 
о частоте и фазе исследуемого поля, которая принципиально недоступ- 
па в методе прямого фотодетехтировавия. Применение фотосмешения 
позволяет регистрировать слабые оптические потоки, испольоуя мощ- 
□ос опорное излучение, я достигать спектрального разрешения порядка 
долей герца ва уровне оптической частоты (1018 - .(Гц־׳

Однако уникальные вооможвости метода фотосмешения сопряжены 
с рядом дополнительных трудностей, в частности, с необходимостью  
точного пространственного н спектрального согласования опорного н 
сигнального полей. Кроме того, расширение спектрального диапазона 
метода требует подбора нар "лаоер-фотодетектор" с согласованными 
свойствами (спектральной чувствительностью, шириной полосы про- 
пускания и т.д .).

Идея использования среды с инверсной населенностью уровней для 
регистрации внешнего оптического излучения вооникла практически 
сразу же с появлением лаоеров. Применительно к полупроводниковым 
апжехционныи лазерам она была высказана впервые Р.Ф.Каоариновым 
н Р.А.Сурисом в 1974т [1]. Инжехциовныи лазер в режиме генерации, 
в который вводятся стороннее излучение, может рассматриваться как 
когерентный приемник, при этом источник опорного излучения и пе- 
линейная среда совмещены в одной элементе. В этом случае активный 
слой и виде тонкого плоского оптического волновода служат фоточув- 
ствительной областью дао ״то го  приешшка. Мода, генерируемая ла- 
оером, локализована в этом волноводе. Есля частота поля вводимого 
в даоер стороннего излучения отличается от частоты поля лазерной 
моды, то взаимодействие отих полей приводит в биспиям напряженно-
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сти пошг в реоопаторе на разностной частоте. В свою очередь, ото 
сопровождается иомесепнеы концентрации носителей оаряда в актив- 
ной области лаоера, и, следовательно, колебаниями расстояния между 
квазиуроваямя Ферми. Последнее может быть оарегистрнровано как 
колебания напряжения в цепи питания лаоера.

В етой свяои воопикают две принципиально различные вооиожности 
регистрации сигнала биений. В первой случае сигнал регистрируется 
специальный детектором, иа который отводится небольшая часть ге- 
нерируемого лазером излучения. Во втором случае полезный сигнал 
регистрируется в цепи питания лаоера.

Настоящая работа посвящена анализу математических моделей пн- 
жекционного лазера, находящегося под воздействием собственного из• 
лучения, отраженного от некоторого объекта. При атом воздействие 
объекта па лазерное излучение может быть произвольным. Пахни 
образом, к данной проблеме примыкают близкие по физической сущ- 
востн явления, воопикающие при облучении лаоера внешним неоавнен- 
иыи источником (например, при синхрониоации одного лаоера другим 
и явления в ааоерах с внешним реооьатором.

Математические модели лаоера
Запишем волновое уравнение для влехтроиаг битного в резона-

торе в следующем виде (2):
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где Е  —коэффициент разложения электрического поля по собственным 
функциям резонатора, отвечающий генерируемой моде; (1 —  собствен- 
нал частота моды; <f —  дшцуиицгыт!» матричный апомаит разложения 
вещественной части высокочастотной проводимости; < —  матричный 
элемент диэлектрической проницаемости; j  — диагональный матриц- 
ныл епемент высокочастотного тока, наводящего стороннее пале; Q — 
добротность моды.

Предполагаем, что лазер работает в одвомодовом режиме, разность 
частот опорного н стороннего излучения мала по сравнению с межмо- 
давым интервалом.

Поскольку усиление за  период оптических колебаний мало, для регае- 
иия уравнения (1) применим метод Ван-дер-Поля [3]:

я ( ! ) а ־־ д ^ і л + у к о і -
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Тогда уравнения для амплитуды Еа(І) и фаоы <р{1) световых колебаний 
с периодом 2ж/С1 » 1/ 1/ приобретают вид:

О)-ft(*>.E ,(t) +
£
dt

(4)| f t ( 0  =  Fc(t),
1 14><Г v

2Ш e + Q
где

f t ־   +  W O !),ft =  й ( ^ ' И ^  +  W O ]). (5)

Здесь угловые скобки означают усреднение по периоду колебаний.
Влияние стороннего получения учитывается функциями F״ Fe, опре- 

деленными соотношениями (5).
Уравнение, сняоывахицее ток накачки », полное число неравновесных 

оде!Тропов N, и амплитуду электромагнитного поля Ел имеет вид:

( б )
0Е ;У  i  

2Д =  к*+  R {S .)  -
d S .
dt

где R(Nt ) —скорость рекомбинации влектронов в активном слое объема 
У; А — ширина оапрещенной оспы; е — ааряд электрона.

Амплитуда поля в стационарном режиме определяется выражением:

Л>)?><*.-״ Я **
ז7 • Е:° ק

где i!b.~cR(Nrt) — пороговый ток, Nm—стационарное оначение числа 
влектронов.

Уравнения (3), (4) совместно с уравнением для концентрации носи• 
теней оаряда (в) описывают динамику дааера, находящегося над воо- 
действием стороннего получения.

С учетом вклада спонтанного на лучения уравнения динамики лаоера 
модифицируются следующим обраоом |4]:

(8)

~ N .  + ״   =  ( ~ ^ ] g ( N .) E l  +  G. (9)
dt тв у т1 /

Здесь Еп  — JIT,— бео раз мер лая амплитуда напряженности поля в ре- 
ооваторе лаоера; NT— число фотонов в лазерной моде; тр,тг— времена



ж топ и фотонов и электронов соответственно; g{N,) =  Д/V™— ковффи- 
циент усиления активной среды; G— скорость инжекции влек тронов; 
с— скорость спета в вакууме; п— показатель преломления среды; £— 
кооффяциепт спонтанного излучения. Эти уравнения, оа исключена- 
ем члена, учитывающего спонтанное получение, эквивалентны оапн- 
санным ранее уравнениям (3) н (6) при F, — 0. Влияние стороннего 
излучения учитывалось как модуляция нагруженной добротности и, со- 
ответственно, собственной частоты реоонатора. Эта методика была 
предложена авторами работы [5], в которой исследовался автодинный 
эффект в гаоовых лаасрах с у четом конечного времени реакции лаоера 
на внешнее вооделствие, Т^ким обрапом, выражение для времени к  но- 
нж фотонов в рео она торе т» в приближении слабой оптической свяои 
лаоера с внешним объектом имеет вид:

~  (10) ־ )1 ־ ,  ־ ־ ־  
י > V  v V«*t /

где r M, < < 1—амплитудный жовффициеят отражения с учетом потерь 
вне реоонатора лаоера; —добротность внешнего реоонатора; П4—
доплеровская частота.

Таким образом, оадача сводится к совместному ранению уравнений
(8),(9) и (10).

Для аналиоа флух ту ационных ־процессов в лаю ер о уравнения баланса 
дополняются стохастическими слагаемыми FtrFr, наоиваемыми Лан- 
кененовскимн случайными сипами [б];

^ * V* = ־־ ־ ־ Г ־   V*N> +  F•' (״ )d t q т, ׳

j t N , = {T 9 -a i)H r + F,\ (12)

здесь Г—параметр оптического ограничения; в:—полный коэффициент 
потерь получения в пааере.

Волновое уравнение для электрического поля нормированного 
таким обраоом, что Е \ — Nr имеет вид [7]:

V *E ;(r,l) -  х Ел( г , і -  т )dr ־־ f t ( r . l ) ,  (13)
Cr СП j

где F i — ланже&еновская случайная сила; ев —  диэлектрическая пронн- 
цаемость среды; т — координата.

-  47 -



Поле в лаоере может быть представлено я виде суммы аналитических 
сигналов со слабо перекрывающимися спектрами:

£ . ( 0 = ־״*  +  сй•). (14)

где с.с. — величина хомплехсвосопряженвая первому слагаемому в 
скобках. Суммирование в (11) ведется □о всем частотам в спектре 
иолучения.

Поле в реоонаторе ааоера может быть представлено в виде:

Ein{z, t) =  А/Вехр(*5,«г) +  A~%-tzp(-ig in{z ~  L )) , (15)

где А*п—амплитуда волны, отраженной от левого оеркала резонатора с 
коэффициентом отражения по амплитуде г!; А” —амплитуда волны, от- 
раженной от правого оеркала реоонатора с кооффвциентои отражения 
по амплитуде r a; L — длина реоосатора; 2  — продольная координата.

Если стороннее получение вводится черео правое зеркало с ювффи- 
цвентом пропускания та =  1 — га и амплитуда комплексной огибающей 
падающей на лаоер волны равна Z{x ~  £, t), подстановка (15) в гранич- 
ные условия приводит к следующим выражениям:

А£(0,<) -  г! А ^(0, t)txp(10jnL) = 0, (16)

А7.СМ) -  r aA+ (Z,t)e*p(.ft4L) ־  -  П), (17)
где Zn(L ,t)  вычисляемся как интеграл перекрытия падающего поля с 
модой волновода при L.

Эффекты, свяоанвые с оадержкой получения, воовращающегося в 
лаоер, могут быть учтены при оадисн уравнения доя электрического 
поля всошы в следующем виде [8]:

=  Ц  +  ^ ( 1  +  1 а ) |я (0  +  кЕ{і -  т ^ ) ,  (18)

где
E (t) •  F .(l)e1p[.(fti +  *>(*))]; (19)

a  —коэффициент уширенпя линии; О0 — реоопансная частота со б- 
ственвого реоонатора; Ад  — шшенение усиления, выо ванное опте-
ческой обратной с&явыз; тг-< —время прохода фотоном внешнего реею- 
натора; к —параметр, характеризующий величину обратной свяои:



т, —время прохода собственного реоонатора; Rj —коэффициент от- 
ражепия выходной грани лад ер ног о диода □о интенсивности; Ran — 
аффективный кооффидиект отражения от внешнего объекта с учетом 
потерь вне собственного реоонатора лаоера.

Ио уравнения (18) с учетом (19) путем раоделения действительной 
и мнимой частей получаем выражения дня амплитуды и фаоы волны;

(21)

(22)

~ В ,  = +  к Е лЕсоа(<р0 +  А<р),

—<р =  П 0 -  f t  — — кііп(1р +  Д <р),
at 2

где
<Р0 »  (23)

Аір =  <p(t) -  <p(t -  г24) .(*״ )
Правая часть выражения (18) содержит волну насученную дао ером и 

волну отраженную от объекта. При атом свойства объекта определяют 
вид второго г агаемого. При регистрации получения с доплеровским 
сдвигом частоты (эта ситуация имеет место при намерении скорости 
объекта с исподьоованием инжекцианного ааоера) уравнения лаоера 
приобретают вид [9]:

^ + По*׳(25) ( 1  +  1аП)] E{t) +  kEi{t -  гш ),

E i{t) -  £(.(1 -  r« t)e*p |i(n  + Й<)1 -  »Йт^ -  +  i!p(t -  r ^ ) ) j .  (2в)

Уравнения для амплитуды и фаоы волны могут быть получены ио (26) 
путем р во деления действительной и мнимой частей, как это было о пи- 
сало выше.

В ряде случаев влияние оптической обратной сияои удобно учиты- 
вать введением аффективного коэффициента отражения R tff ,  опреде- 
яяемого отношением Ет/Е; [8], где Е1— амплитуда паля, получаемого 
дао ером; £ ,— суммарная амплитуда поля, отраженного от собственной 
грани и впетнего объекта. Согласно (8)

(27)1 —R1 п д л
г, ץ я , гД)// =  +

По среде: и>м введения корреляционной функции в выражение для 
эффективною коэффициента отражения вооиожен учет когерентных
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свойств поля. В случае te »  т״ ,, где tc—время когерентности, имеем 
״] ]: в  ,

{MlГ — **2 ^ Vי  R 2RaxtCO*№r6Zt)
1 42 + '־  / к 3ІІвяісоэ(ПтехіУ

В случае т€Г% > Ыс аффективный хоеффициснт отраженна аагшсышьстся 
в виде [10]:

ft _ т» 1) Ы ן  * Ш  (ча\

Tax им о брасом, для описания когерентной регистрации оптического 
эхо-сиг нала и н жекциаиным лас ером могут быть испальоовавы у равно• 
нея динамики лаоера, включающие волновое уравнение и уравнение для 
концентрации носителей оаряда. Влияние стороннего получения учи- 
тывается как дополнительная внешняя обратная сшгоь от некоторого 
пассивного олемепта либо как облучение лаоера сторошшм ссточпи- 
*ом. При отом в уравнение динамики для напряженности поля вносятся 
дополнительное слагаемое, учитывающее величину ©той обратной сая- 
ои.

Влияние внешнего излучения на генерационные 
характеристик« лаоера.

Вопрос о вооденствни отраженного от объекта получения на часто- 
ту и амплитуду моды, генерируемой лаоером, впервые был рассмотрен 
в работе [11]. Выражения, определяющие изменение амплитуды А Е а и 
частоты генерации лаоера А 1/  в оависимости от коэффициента отра- 
жения объекта □о амплитуде и расстояния до него, имеют вид:

А Е . ^ ־־  ± Елйс о ^  (30)
*L р

£и׳ = - ~ г ״1 Т%аіпфя, (31)
2L4

где р—коэффициент прочности предельного цикла; фш—фаза, оавися- 
щая от расстояния до объекта.

Расчет выполнен в предположения, что имеет место одномодовый 
режим генерации лаоера и отраженная волна ”согласована" с прямой 
волной, т.е. имеет ту же солярипацию и распределение амплитуд и фао 
по поверхности веркаяа, что и выходное излучение лаоера. Реоудъта- 
ты  расчёта согласуются с данными по влиянию отраженного нопучения 
да частоту и мощность генерации COj-лаоера, полученными в раб о- 
те [12]. По! аоано, что при малых отражениях !зависимость частоты 
и мощности иллучения лаоера от расстояния до отражающего объекта
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носит синусоидальный характер, при 8то1д максимальное изменение ча- 
стоты пропорциально коэффициенту отражения объекта по амплитуде. 
При больших коэффициентах отражения оавасимость частоты от рас* 
стояния принимает гистереоисный характер, что может приводить х 
перескоку частоты генерации с тшевением расстояния до объекта.

Как было похаоано ранее, в режиме генерации между оеркалаии ре- 
оонатора устанавливаются стоячие оптические волны. 8  случае одно- 
модового л ад ера !электрическое поле волны может быть о вписано в виде 
№

Е (х , () «г Елехрі\каг — <p(t — zfc)] +  c.e.t (32)
где £q =  П/с—волновое число; у?(<)— случайная флуктуация фазы, со- 
ответствующая ширине спектра. Если получение паоера отражается 
от движущегося объекта, то отраженное иоле Е, оовсыдоется вираже- 
всем вида:

Е.(г, 0  =  Елвехрі |(fcn +  -  *) + kaL״ t -  (0  + Qi)t ■f <p[f -

~(2Z׳SI1 -  z)/c]| 5[/ -  (X«rt -  z)/c}ezpi[<fi,[t -  ( I - !.״  z)fc]} + e.c., (33)

где EM— амплитуда поля, отраженного от объекта; ія  =  П^/с— волно- 
вое число, соответствующее доплеровскому сдвигу частоты отражен- 
ного излучения; £[! - ״»£)   -  z)/c]exp»[<p,[t — (£ « , — z)/c]]— величина, 
определяющая флуктуации амплитуды и фады иолучевкя отраженного 
от диффуоного объекта (лаоерную спекл-картину).

При отсутствии внешней оптической обратной г кап и поле внутри 
лазера Е 1  связано с излучаемым паяем (32) через коэффициент про- 
пускания Т  излучающего зеркала:

El(z , t) = (1 /Т )Е лехрі\каг -  <p(t -  z fc )  +  x] 4־ e.e.t (34)

где •x—изменение фазы при отражении от оеркааа резонатора. В этом 
случае интенсивность излучения может быть найдена следующим обра- 
оомг

/ (я ־=(*, « <  [El(z , О + TE.(z, t)Y \E dz%t) + TE.(z,t)) >, (35)

где с— диэлектрическая проницаемость воздуха. Подставляя в (35) вы- 
ражепия для Ец и Eti получаем зависимость интенсивности излучения 
лазера от времени следующего вида (13):

1(1) = 10 + Ifexp\{2knLcst + kiLai -  Піі + «2 - ״Lי[«  </c] -  <p(t) -  x] x
xS[f -  L6ztfc]expi{<p,k — L m lc)J + c.c. (36)



Величины /о и / /  не вычисляются в райках этой модели.
Бели средняя □о времени величина »pjt -  2Lm,!c)-<p{i) много меньше 

2т, в покаоателе экспоненты она может быть опущена. Эта ситуация 
реалиоуется, когда отраженное шлучевие когерентно с излучением в 
лаоере, или, другими словами, флуктуации фаоы меньше 2Ьии/с. Таким 
обрааом, временная когерентность не важна, если время, оа которое 
иояучевне распространяется до объекта и обратно, мало □о сравнению 
с временем когерентности.

Как видно, временная зависимость иптепсхвиости (36) содержит ив- 
формацию о доплеровской частоте, которая пооводяет судить о скоро- 
сто движущегося объекта.

Спектральная компонента доплеровского сигнала Sj, снимаемого с 
фотоприемника, при {dtpfdi)т״ < стремящемся х нулю, пропорциональна 
величине к2Р 26(Пі — О), где Р  — мощность получения лааера [0].

Следует отметить, что поскольку угловые характеристики впейте- 
го сигнала, содержащего доплеровскую составляющую, определяются в 
основном апертурой оптического согласующего элемента, то параметр 
обратной сняаи к ׳-״■ L“ я (Т.К. Rart ׳■־■׳ где — диаметр согласую-
щей линоы). Это приводит к оавцсимости S& ~  £ ^ ־ , что и наблюдается 
на относительно небольших расстояниях L«* {д|.

Что касается оависимостн доплеровского сигнала от мощности ио- 
пучения, то одесь приходится учитывать Два фактора. Во-первых, pan- 
витне центральной моды получения с ростом накачки идет по оако- 
ну, отличному от прямо пропорциональной оависимостн, наблюдаемой 
для суммарного получения. Рост интенсивности доминантной моды в 
првлороговом диапазоне происходит особенно быстро, что приводит к 
резкому увеличению доплеровского сигнала. Во-вторых, этому увели- 
чению способствует также быстрое нарастание степени когерентности 
получения.

Совокупное влияние этих двух факторов приводит к быстрому росту 
на фоне амплитудного шума сигнала на доплеровской частоте Si ~  
(1 — Затеи, в пределах стабилизации одночастотного режима
генерации, уровень 54 зависит от мощности генерируемой моды как 
Si ** (* — *a)*, т л .  Р ״   Этот режим является наиболее •(*!« — <} ׳
эффективный с точки прения практических применений.

В случае многомодовой генерации электрическое поле излучения ио- 
жег быть отписано в виде:

/C(z, 0  =  Ey£>e*p»|fc;K -ь /,*  +  Vj(t -  z/c}\ +  с.с., (37)
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где (!׳у =  +  2x;c/2r»X— циклическая частота йоды; п— похаоатель 
преломления активного вещества; kj — Wjfc—  волновое число; — 
флуктуация фаоы, соответствующая ширина одиночной продольной мо- 
ДЫ.

Интенсивность лазерного шз лучения в  огам случае вычисляется так 
же, к ах и для одвоиодового режныа:

1 м ־ 10   + Z ) S j[ t  -  х

xespi[2t;L«, + **(Х.* -  г) + П*1 +  <p״ \t -  Ьш /с] -  т| + с.с. (38)

Суммирование в (38) ведется по членам медленно флуктуирующим во 
временя, что соответствует сохранению фаоы на больших расстаянн- 
ях. Амплитуды и фаоы для раолнчных мод также будем считать адн- 
паковыми. Тогда (38) перепишется в виде:

/(*,<) -  /о + [Е ) hi•*jM bjL««jеяр<{П̂ א 11
х 5[< -  Ltgt/c]expi[<pti(t -  X«t/c)) +  e.& (39)

ТЬкям обраоом, на основе выражения (39) для многомодового паоера 
вооможпо намерение скорости движущегося объекта по тому же прин- 
ципу, как в в случае одномодового. Легко видеть, что флуктуации ин- 
тевснвностн в (39) имеют наибольшую амплитуду, когда фаза кратна 
целому числу 2т. Э та ситуация реализуется, когда отношение Х«*/пХ, 
входящее в выражение

2kjL**t =  2(0 +  2x;c/2nX)Xw</c,

равно целому числу. Зависимость отой величины от расстояния может 
быть использована для намерения перемещений движущихся вдоль на- 
правления г  объектов.

Облучение полупроводникового инфекционного дао ера ехо-сигналом 
приводит к смещению его ватт-ампернон характеристики в сторону 
уменьшения порогового тока ]10),(14),[16],[22]. В этом случае величина 
оптической обратной связи может быть определена изменением отно- 
шенпя dPfdi [10]:

dPRldx _  ( L ~ (v^  +

dPL!di ~  ( 1 4 ־ t d b ) ‘ W + ' y i 5 7 )

f40)
1 - ./Й ,Й .у , 1 - Я !  1
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где dP ifd i соответствует режиму бео внешней обратной связи, 
dPjijdi— режиму с наличием обратной сняли. Как показывает экс- 
церимент, отношение (40) уменьшается с увеличением А«!!, при этом 
большим значениям этого отношения соответствует меньшая степень 
когерентности получения (10].

Взаимодействие собственного и внешнего электромагнитных иолу- 
чений черео концентрацию неравновесных носителей !заряда приводит 
к деформации коэффициента пропускания лаоера вблизи линии гене* 
радии — возникновению дополнительных максимумов пропускания ла- 
серного интерферометра (7), (15). Физически вто объясняется тем, что 
биения инжектируемого в лазер слабого внешнего излучения с излуче- 
наем ближайшей к нему по спектру лазерной моды приводят к модуля- 
дни параметров лазерной среды с разностной частотой, в результате 
чего вблизи каждой моды лазера возникают дополнительные частот- 
ные реоовансы. Один из них совпадает по частоте с инжектируемым 
получением и, в зависимости от фаоовых соотношений, приводит ли- 
60 к его усилению, либо к ослаблению, т.е. модуляции коэффициента 
пропускания лаоера.

Таким обраоом, имеется возможность регистрации сигнала по пзмс- 
нению частоты и мощности генерации лаоера и деформации спектра 
пропускания лазерного интерферометра.

Рассмотренные эффекты послужили основой при построении на ба- 
ое инжехцнон&ых полупроводниковых лазеров лазерного измерителя 
дальности [17], лазерного доплеровского измерителя скорости [9],(13], 
лазерного датчика инхр опер вмещений (18], продемонстрирована воз- 
можность использования инжежцнонного лаоера в качестве приемника 
в оптических устройствах считывания информации (14].

Влияние внешнего излучения на электронную подсистему
лазера

Особый интерес представляет возможность регистрации сигнала в 
электрической цеди лазера. В этом случае лазер является одвовреыеп- 
но источником я  приемником оптического сигнала.

Под действием стороннего излучения в электрической цепи лазерпо- 
го диода появляется переменная компонента тока с частотой, равной 
разности частот отраженного излучения я паля внутри лазерного ре• 
зонатора. Причину вооянхновения колебаний тока можно объяснить 
следующим образом. ТЪк », протекающий черео лазерный диод, можно 
разделить ва две части. Первая часть, равная пороговому току гене- 
рации чл, обусловлена спонтанной н безызлучательной рекоибинаци-



ей электронов и дырох в активной области. Остальная часть, * — »м> 
обусловлена вынужденной рекомбинацией носителей и пропорциональ- 
па квадрату электрического пали получения в активной области E(t). 
Если частота отраженного получении отличается от частоты генера- 
дни лаоера, то величина £'(<) испытывает биении, что приводит к иоду- 
ляпни концентрации носителей •заряда в активной области и к соответ- 
ствующим колебаниии раоности к&аоиуроввей Ферми. Э тот процесс 
может быть оафикснрован как ноиенение напряжения на иаоере или 
тока в цепи питания.

Таким обраоом, под действием внешнего получения происходит во- 
иененнс имнеиданса ннжехцнонного лаоера. Выбрав сторонвий ток, 
обусловленный воодействнеы итого иол учения, в форме:

М  =  fUjwe‘ *a« 'K  (41)

выражение для комплексной амплитуды переменного тока в цени его 
питания можно представить в виде (1):

(42)N° 1 T  +  i0  Фо
П*
іш

6i — е

/ ״ ־־־ 21 rjy/d l ;

XI
І - Ы

eN0
1_
Тс

где

/  dlnR  \
4 = \  d t o t f i W

״ *  \  a inN  /* _ л ' 
ft i ־   »(!

2 rQ X־ e5 5 p
— pen он ап спая частота системы "олеітропы-фотояы"; 6Ф—  Варна- 

ция иапряженш!; Ф&—  величина порядка энергии киаоиуровней Ферми 
для электронов н дырок, отсчитанных, соответственно, от краев ооны 
проводимости и валентной ооны.

В отсутствие сигнала ( / 0  =  формула (42) описывает адмитанс (״ 
паоерпого приемника ם режиме генерации. Этот адмитанс состоит 
ми трех слагаем их, обусловленных вкнанллслтіюй «МХОСТЬЮ, ИВДухтнп- 
постью и активной проводимостью лаоера. Первое слагаемое — ем- 
костная проводимость — свяоана с накоплением носителей в активном

К
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слов. Второе слагаемое —  индуктивность —  обусловлена о апао дива- 
ниеи амплитуды генерируемого олектрсиагнитного доля относительно 
изменения концентрации носит елей оаряда. Третье слагаемое соответ- 
ствует активной проводимости и свлоано с процессом рекомбинация 
носителей. Таким обраоои, лаоерный диод в электрическом отношении 
эквивалентен высокочастотном у электрическому Я£С-фильтру.

Формула (42) позволяет найти ток на частоте יס, который воопикает 
под действием стороннего получения в электрической цепи, состоящей 
но лаоерного диода с последовательно включенным нагрузочным сопро- 
тивлениеы Нь* Выражение для тока следует но уравнения Кирхгофа

6Фи +  RL6iu =  О (43)

и имеет ви д:

(44)
ш1 -  +  т»(т1־  +  Фо/еЛ'аЛ/;)*'

Нш =

В атом случае коэффициент прсобраоованнх по мощности К״ , опре- 
деленный как отношение мощности выделяющейся в сопротивлении на- 
груоки к мощности поступающей па лаоер, имеет вид [1]:

к  = | в р **о __________ х(1 + 4ы>д>У)__________ (45)
u h fU tQ x  -  1[* + ( ^ / n j , ) ( 1 / n , r גג +  ) '

A =  Фо/еЛойрЛ^;
Здесь

в  — величина, характерно угощая эффективность ввода принимаемого 
излучения в реооеатор дао ера.

В общем случае фаза <р и амплитуда Ела случайным обраоом флук- 
туируют во времени, флуктуации фаоы приводят к отличной от нуля 
ширине спектральной н и м н и  получения лаоера и, следовательно, огра- 
тппивают раорешающую способность лаоерного приемника по часто- 
те. Флуктуации Амплитуды приводят к изменению величины Б1, а она- 
чит, к возникновению переменной компоненты тока в электрической це- 
пи лаоерного диода. Воо пикающий таким обраоом амплитудный шум 
параду с генерационно-рекомбинационным я джонсоновским шумами 
ограничивает чувствительность приемника.

Лшипгпгюскн флуктуации фаоы могут быть учтены следующим обра- 
оом:

«Мб -  J (46)
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где О — среднее значение частоты.
Если | ш -  Q | существенно меньше характерных обратных времен 

корреляции случайных сил, то

(1 (« * ״ )—•в I*) " ־  (W_  д ע1י +1(  

где
״  П (  I . 1 \

־  bxQNfi U 2 +  1+ ״1־״/  /
— коэффициент диффуоин фаоы; —  полное число квантов в иоде. 
Для ннжекцнонных лаоеров с активной область» но GaAe, при мац- 
н о е т  100мВт D  составляет ~  104Гц, что соо тветствует спектральной 
полуширине линии генерация. Таким обраоам, коэффициент D  опроде- 
ляет раорешевне aaoepsoro приемника по частоте.

Л налита чувствительности приемника приводит к следующему выра- 
ж ени» для эквивалентной мощности шумов [1]:

(<Т)

(48)

(49)2кТ  1Ды . + .
)J 2י״ י ״ )\v f  1 -  *a A tf

где Аш/2чг— ширина полосы приема. Первое слагаемое в квадратных 
скобках описывает квантовые флуктуации поля. Второе слагаемое обу- 
словлено спонтанным и тепловым получением в активной области. Be- 
личина требует специального рассмотрения. Оценки покапывают, 
что оиа пропорциальиа коэффициенту межоояного поглощения полу- ' 
проводника на частоте генерации в отсутствие инжекции. В оаииси- 
мости от конкретных условии N  варьируется в проделах от Ю1־  
до 10» !1).

Третье слагаемое описывает генерационио-рехомбииациоиныи шум, 
четвертое — джонсоновский. При К  (и) >  1 последнее слагаемое по 
крайней мере в А /к Т  рао меньше gntonnpj. Для GaAa при комнатной 
температуре А /кТ =  55. Видно, что генерационно-рекомбинационный 
шум несущественен при

Даже при малых R1  правая часть итого неравенства оначитеныю мель- 
шеединицы.

Соотношение сигпал/шум в неоптическои выходе лаоерного прием- 
пика может быть определено выражением:

Р» Р» и



где Р,—  мощность пслеоного сигнала в цепи питания лапера, В— шу- 
новая полоса лазерного приемника, Кп — коэффициент избыточного 
шума. Ъшичные значения коэффициента избыточного шума К ״  со- 
ставляют около 10-20 дБ [0].

Таким обраоом, полупроводниковый ннжехционньш лазер может пс- 
пользоваться в качестве когерентного приемника получения с внутрен- 
ним усилением и чувствительностью, близкой к квантовому пределу.

Экспериментальные исследования, проведенные авторами [19], дали 
следующие результаты.

При фазовой модуляции излучения импульсного лапера па основе 
двойной гетероструктуры CaAlAs экспериментально оарегкстрирова- 
во изменение огибающей импульсов тока накачки [19]. Амплитуда оги- 
бающей импульсов тока Д» достигала максимального значения, рав- 
вого 1 О6־  от амплитуды тока * при небольших превышениях порога 
генерации, и уменьшалась при дальнейшем увеличении тока. Величи- 
на Д» немонотонно (как соа(1сЬш /Хя), где Ад—длина волны генерации 
лазера) зависела от положения отражающего объекта, что характерно 
для когерентного детектирования модулированного по фазе получения. 
Такое поведение Д» свидетельствует о том, что формирование поле□- 
ного сигнала не связано с фотодетектировавием на неполностью сня- 
том потенциальном барьере. Полученные с помощью интерферометра 
Майхельсона зависимости обратной ширины линия видности ннтер- 
феревционвой картины от тока накачки для того же даоервого диода 
коррелируют с изменением Ді.

Одновременно с сигналом в цепи питания лазера с помощью фото- 
диода, помещенного оа полу прооранным оеркалом, регистрировалось 
изменение мощности иод учения А Р , синфазное с модулирующим на- 
пряжением. Изменение мощности на разностной частоте достигало 
в максимуме 10% от генерируемой лазером мощности. Значительно 
большая по сравнению с отношением Д i/( t  — »!*) величина Д Р (Р  объ- 
яспяется тем, что ори небольших превышениях порога с когерентным 
излучением связана лишь небольшая часть тока (* -  ц*). Кроме то- 
го, коэффициент преобразования пульсаций интенсивности в пульса- 
цни тока нахачхя существенно меньше едяинци [1].

Когерентная регистрация излучения ннжекцнонным лаоером была 
осуществле на и в режиме непрерывной генерации [20]. На зависимости 
величины Д ! от тока наблюдался резкий всплеск вблизи порога. При 
дальненпкь увеличении тока зафиксировано несколько широких пиков 
при оначнт- льнем превышении порога. На вту картину накладывались
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осцилляции с меньшим периодом, который, к тому же, пакет по умекь- 
шалея с росток тока накачки.

Можно указать два вооиожных механизма, объясняющих такое по- 
ведение лаоера !20]. Первый свяоан с оависвкостью коэффициента пре- 
лоылепня активной среды от тока накачки. При этой но меняются про- 
летные времена для фотонов отдельных иод. Когда пролетные времена 
становятся кратными друг другу, соответствующие ям нитерференди- 
опные картины внутри резонатора складываются в фаое.н наблюдает- 
ся максимум сигнала. Второй иехавиом свяоан с интерференцией иод, 
число которых растет по мере увеличения тока.

Зависимость амплитуды огибающей At и амплитуды модуляции мощ- 
ностн получения лаоера от расстояния согласуется с результатами ра- 
боты [19], в которой наблюдались периодические ш ал  сигнала с номе- 
ненией L ^ .

Оценка пороговой чувствительности лаоера, проведенная в работе 
(20] па основе измерений абсолютной величины Л» в  мощности шу- 
ма, дает опачепия существенно большие теоретической величины [1]. 
Одной но возможных причин такого расхождения может быть погрет- 
пасть оценки доли нопученвя, воовращающегося в активную область 
ипжекционного лаоера. ,Другой причиной может быть яеучет в [1] вкла- 
да спонтанного получения в генерируемую иоду.

Коэффициент спонтанного получения является важной характера- 
стикой инжехцнопЕого лаоера и определяет долю спонтанного по луче- 
ная, попадающего в лазерную иоду.

Для аналноа влияния спонтанного нолученна на эффективность фо• 
тоаараыетричсского преобразования в ипжекцяонвом лаоере восполь* 
оуеися уравнениями (8),(9),(10). Введем безразмерные переменные:

(51)J L  т у -  V■ j  g  <
G 0jf ' GtkTt ' Gth i<*

У

Подстановка этих переменных в исходные скоростные уравнения (8),
(9) дает [4]:

w . ^ r . Y . a z r p L ^ u  т

Подставляя (10) в (8), лннеариоуя полученные уравнения по малый от- 
клоаенияы амплитуды Ea[t) и числа инжектированных электронов N ,(i) 
и решая полученные уравнения квадратурами, подучаем (4):

т г -  =  r״ tKtCCs(ttit)' (53)
С-мп



Здесь

к  « ? /Q -« )/rw, / u - [ t W ( n - a ) 1«
־ *  Ж״ (в +  С>/(1 +  а)[1 +  (т (1  +  а )(/а (а  +  £))] 1 1

— коэффициент, характеризующий эффективность фотопараметриче- 
сю го преобразования; К и—кооффициент, описывающий изменение Кл 
с изменением частоты модуляции (Ки — 1 при частотах <  І2^); 
а =  m Y W m~l.

Расчет К ,({) выполнен по формуле (54) при следующих ■значениях 
параметров: flj =  2x59AfГ u,\QIQ,xi — 1; тв =  10-вс; т  =  1, что со- 
ответствует аппроксимации усиления среды в виде д =  0N a\ Ки — 1. 
Величина £ варьировалась от 10~т до 103 4־, что характерно для иижек- 
ционных лазеров с одномодовей генерацией.

Расчет покаоывает [21], что коэффициент спонтанного получения 
£ существенно влияет на эффективность фотонараыетрического пре- 
обраоования вблизи сорога генерации. При иомевении £ от 10~т да 
־104  вариация 6КЛ составляет ~  10s. В то же время при превышении 
порога i/itk = 1 , 4  она не превышает 0,2%. Для типичных значений 
־10 — £ s на пороге генерации К л — 187, ори i j i t\  =  1 ,4 , К а -  3,8.

Таким обраоои, для использования в режиме когерентного детекти- 
ровання наиболее перспективны лаоеры с малым коэффициентом спон- 
тавного излучения.

В заключение отметим, что высокая чувствительаость метода де- 
тектировашэя с приемом излучения на лаоер позволяет исследовать ве 
только оеркальво или диффузно отражающие объекты но и рассеиваю- 
оцте аэрооольные обраоования. Высокое спектральное разрешение ме- 
тода делает перспективным его испольоование в лаоерной диагностике 
в спектроскопии.
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