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ДИАГРАММЫ НАПРАВЛЕННОСТИ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ЛАЗЕРОВ

Для большинства применений полупроводниковых лазеров яеоб- 
ходнмо ■меть оптический пучок высокого и неизменного качества. Э то  
относится к применениям лаоеров дпя дистанционных намерений, в си- 
стемах передачи информации, в записывающих головках оптических 
дисков, в устройствах оптической памяти х  т.д. Однако угловая рас- 
ходимость получения полупроводниковых лаоеров обычно оначнтепьно 
выше, чем у других типов п во еров [1,2], х тому х е  пучок в сечении явля- 
ется не круговым, а эллиптическим, то есть обладает астигматизмом 
[3]. Все это необходимо учитывать при расчете конкретных систем, 
поэтому дпя еффективного применения полупроводниковых лаоеров в 
различных си־׳ темах, наряду с другими характеристиками, необходимо 
точное онаыие распределения интенсивности получения и дальней аоне 
• диаграммы направленности (ДН).

Распределение интенсивности излучения в дальней ооне /  в оа- 
висвмостн от углов с нормалью к излучающей поверхности выходного 
оерхала в плоскости р — п перехода паоерного диода 6ц и в плоскостн, 
перпендикулярной плоскости р — п  перехода, © ! (рис.1) обычно опись!- 
вается известный ни теории антенн соотношением [1,4]
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Это выражение представляет собой пронп ведение инохитепя, наоыва- 
смог о угловым фактором Гюйгенса [1], на интеграл Фурье от распредв- 
пения ноля в ближней ооне (то есть на выходном оеркале) F(x, у). Здесь 
&0 =  2р/А - волновое число в свободном пространстве. Дпя углового 
фактора Гюйгенса, в оначительвой мере определяющего уменьшение 
вычисляемого значения интенсивности излучения, распространяюще- 
гося под большими углами, получено более строгое выражение [4|:
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где п - показатель преломления лазерной среды, Р - комплексная хон- 
станта распространения, & угол в  представляет собой ©ц либо 0j_, В 
большинстве расчетов ДН полупроводниковых лазеров испольоуются 
выражении типа (1), оа исключением того, что в качестве множителя 
берется несколько другая фунхцня от 0 .

Для нахождения картины распределения поля на оеркале F (x, у) 
необходимо решать волновое уравнение, выведенное ко уравнений Макс- 
велла, которое для двухмерного случая в скалярной форме имеет вид;

V 2E {z,y)  +  [fcj е(х,у) -  /?1 ) £ ף ,у) =  0 . (3)

Здесь Е (х ,у )  - влектричесхое поле волноводной моды, <(г,у) - комплекс- 
ная диэлектрическая проницаемость. Это уравнение в общем случае не 
имеет точного аналитического решения. Его решают численными при• 
Сниженными методами, которые наиболее полно наложены в работах 
[5-7].

Для нахождения приближенного решения волнового уравнения 
активную область лаоера представляют в виде диэлектрического усили- 
вающего волновода, определяющего амплитудные и фаоовые профили 
ноля получения на оеркалах. Рассматривались модели неограничен- 
ного трехслойного волновода бео потерь [8,9], пятислойного волновода
[10], двухмерного волновода с боковым ограничением [11,12]. Раолич- 
ные модели и полученные для них результаты расчета ДН рассыотре- 
ны в [1]. Выбор модели определяется конструкцией лаоера и в свою 
очередь определяет граничные условия при решении волнового уравне- 
яня. Очень важным при втои является онание профиля распределения 
комплексной диэлектрической проницаемости е(х,у) в волноводе, мак- 
снмально соответствующего реальной ситуации. Исследования первых 
инжекциовиых даоеров покапали, что медовая структура в плоскости 
р —п  перехода в них описывается врмято-гауссавскими функциями [13]. 
Это оонач&ет, что в плоскости р — п  перехода существует простран- 
ственное !изменение диэлектрической проницаемости [14]. Установлю- 
но, что основная иода в втои направлении имеет приблиоительно гаус- 
сов вид, что соответствует приближению параболического распредели- 
ни я профиля диэлектрической проницаемости. Гауссова приближение 
является достаточно точный для одномадовых лазеров, но оно непри- 
годно для описания пространственного распределения интенсивности 
лаоера с двойной гетер ост рук тур он (ДГС) и упким полосковым хон- 
тактом. О ітппвая от гауссовой картина поля излучения таких лапе- 
ров свяпываетск с отклонением профиля диэлектрической постоянной
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от параболического [15,16). Рассматривались симметричные (парабо- 
лнчесхие [3,17], в виде квадрата обратного гиперболического косинуса 
(18)), асимметричные (в виде слоя Эпштейна [19,20] и слоя, сводящегося 
к нему [21]) распределения профилей диэлектрической проницаемости в 
ипжекционных лазерах. Однако на практике вз-аа технологически не- 
контролируемых неоднородностей чаще встречаются промежуточные 
случаи. Несимметричная модель распределения профиля дивлехтрнче- 
ской проницаемости, использованная » [22], близка к реальной ситуации 
для описываемых в работе твпов лаоеров. В плоскости, персепднху- 
лярной р — п переходу, границы между узказонпыми н тнрокоооннымн 
слоями гетеррструктурь[ обычно являются достаточно реокимн, и рас- 
цределение поля в основном задается скачками действительной части
־(/!)*

При решении двухмерного волнового уравнения □кдачу иногда 
сводят к кваоиодцомервому (в плоскости р — п перехода) случаю, вво- 
дя фактор оптического ограничения Г, харахтериоующнй свойство ла- 
верной структуры удерживать поток получения в пределах активной 
области поперек р — п перехода [23-25], или же испояьвуя метод "вф- 
фективеого показателя преломления" [26,27]. Однако при таких подхо- 
дах теряется информация о пространственной структуре ноля в верти- 
кальной плоскости. Еще один метод анализа распределения поперечных 
мод основан на введении функции оптического потенциала, характери* 
оующен поперечное распределение диэлектрической проницаемости в 
волноводе [26].

Несмотря на вводимые упрощения, выражения для угловой рас- 
ходимости в большинстве случаев являются гроыоодкнмн в часто не 
приводятся [9,11]. Наиболее простое выражение, позволяющее с до- 
статочной точностью описать распределение поля излучения в дальней 
зоне для лаоера с ограниченным активным слоем, получил Думке [29]. 
Для тонкой активной области формула для угловой расходимости по 
уровню половинной интенсивности ©х 2 плоскости, перпендикулярной 
р -  п переходу, имеет вид:

© х ^ 4 ,0  К - п > ) ״. (4 )

где d - толщина активного слоя, nj -покаоатеіл, преломления активно- 
го слоя, n j - показатель преломления ограничивающего слоя, Л י длина 
волпы получения. Приближенные выражения длл угла дифракционной 
расходимости, которые дают удовлетворительные результаты при ва- 
рнациях толщины активного слоя и скачка показателя преломления в
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широких пределах, получены в работах [30,31]. В дальнейшем в них бы- 
ло учтено влияние концентрации кобыточных носителей на похаоатсль 
преломления [32].

Одной но причин угловой расходимости получения пнжекцион- 
шах лаоеров является дифракция на выходной апертуре лаоера. Дн- 
фракционный предел угловой расходимости определяется как отноше- 
ние длины волны получения к ширине «случающей площадки в плос- 
хости намерения. Вследствие малых размеров активного слоя, в о со- 
бедности в направлении, перпендикулярном плоскости р — п  перехода, 
дифракционный предел окаоывается довольно высоким до сравнению с 
другими тинами лаоеров.

Пространственное распределение когерентного иол учения оире- 
деляется структурой вообуждаеиых попереч ых мод реоонатора. В 
паоерах с шириной контакта мсвсе 10 мкм основным типом колебаний 
обычно является нулевая мода. В лаоерах с большей шириной контак- 
та  доминирующими становятся морда более высоких порядков [33]. Как 
нок&оали экспериментальные в теоретические исследования, в случае 
одноыодовой генерации ДН является более уокои, чем в случае мао- 
гомодовой, поэтому управление направленностью получения полупро- 
водников ых лаоеров непосредственно свяоано с селекцией поперечных 
мод н стабилизацией генерации на ниошей поперечной иоде. Одпомо- 
довый □о поперечному индексу характер генерации сохраняется только 
в некоторых интервалах тока накачки. Вследствие этого ДН содер- 
жит, как правило, набор лепестков, количество и интенсивность кото• 
рых меняются с иоменением тока. Расчеты, проведенные в [34] для 
иод первого, второго и третьего порядков, объясняют воонпхновеппе 
как двухлепестковой ДН, так и ДН с четко выраженным центральным 
максимумом. Угловое распределение получения с центральным макси- 
иуиаи возникает лишь в уокои интервале толщин активной области 
для оадалвего профиля кооффициента преломления, когда световая вол- 
на ограничена пределами активной области. Рост тока может прнве- 
сти х раодвоению основного лепестка, вызываемому антиволноводкым 
распределением покаоателя преломления, которое увеличивает отток 
энергии от центра моды к крыльям [35].

Кроме того, часто наблюдается генерация в каналах, обусловлен- 
ных неоднородностями (вл< трическими и оптическими) активной сре- 
ды, которая также приводит х упшреншо ДН и появлению большого 
количества слабых максимумов в дальпей оопе [36]. Обраоование капа- 
ш  приписывается локальному увеличению коэффициента преломления,
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являющемуся следствием уменьшения скачка показателя преломления 
из-за равного положения кваоиуровней Ферми в участках с генерацией 
я бео нее. Поведение покаоа геля преломления активной среды в углов и״ 
ях генерация оависит от концентрации инжектированных перапновее- 
ных электронов N  [37]:

_ _ d7l / т\п =  п0 + JV—-• (5)
аЛ׳

где По - показатель преломления псвообужденвого полупроводника. До 
порога N  определяется только уровнем накачки, но при превышепии 
порога N  будет определяться еще и интенсивностью лазерного поля 
[37].

Существенное влияние на расходимость оказывает непланарность 
выходящего волнового фронта вследствие поперечных потоков иолуче- 
ния в реаонаторе и оптических неоднородностей . В [14] приводится 
приближенное выражение, связывающее угол расходимости с радиусом 
кривионы волнового фронта на зеркале R  :

© =  2arctg((‘2/ko х  VVM)2 +  (W״ f Д»,)*)1/2, (в)

где W״  - тирана получающего пятна на оерхале.
В лазерах на односторонней гетероструктуре (ОГС) вследствие 

большой толщины активной области и малого скачка покаоатепя пре- 
ломления можно ожидать, что расходимость ©х в плоскости, перпен- 
дикулярпои р — п переходу, будет относительно невелика. На практике 
получено !значение ©^ = 14—20° [38]. В лазерах на двухсторонней гете- 
роструктуре отмечается более сильная !зависимость угла расходимости 
©х от толщины активного слоя - при уменьшении толщины активного 
слоя d до определенных пределов (около 0,4 мхм) происходит увеличение 
расходимости почтя в согласил с вагоном дифраххщя Фраунгофера, но 
оатем наблюдается реохое уменьшение расходимости, вызванное отсеч- 
10а  мод высокого порядка [2]. В плоскости р — п перехода волноводный 
эффект почти полностью обусловлен усилением, поэтому ДН прахтнче- 
сян определяется раомерамп и формой двухмерного резонатора, ширя- 
пой активной области [39] н условиями вообуждения основной моды и 
поперечных мод высшего порядка [40]. В кв «штоворао мерных лаоерах с 
напряженным активным слоем вооыожно также "вытекание" поля вол- 
новодпой моды по волновода [41], что оказывает влияние на модовый 
коэффициент усиленна и, следовательно, п» расходимость излучения.

В таблице 1 перечислены некоторые типы лазеров и полученные 
для них значения шнршш ДН. Т н т г т ь к  значения угла расходимо-
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стя סם уровню половинной интенсивности в плоскости р — п  перехо- 
да и в плоскости, перпендикулярной р — п  переходу, для современных 
ДГС-лаоеров составляют ©ц — 10°, 0 !  5? 30°, хотя оа счет равнинных 
усовершенствований, рассматриваемых ниже, получены лаоеры со она- 
чительно более уокой ДН.

Таблица 1

Угловая расходимость получения некоторых типов лаоеров

Материал Конструкция ®И
град

©1
град

Литер.

G0AIA9 ДГС, с оксидной иоолацией 8,5 38 !42]
••  т ДГС, с протонной *изоляцией 20 40 ]43]
ft ДГС, оарощенпые полосковые 24 30 !44]
מ ДГС, с плоско-выпуклым 

волноводом
10 50 [45]

* ДГС, непланарные с расширяю- 
щнмся волноводом

1в 27 [46]

י י ДГС, с волноводной утечкой 2 Х 8* (47)
יי ДГС, на структуре с террасиро- 

ванной подложкой
в 23 [48]

י י Кваптовораомерные, с направляю- 
щнм утолщением

11 22 К»]

יו Кваптовораомерные, с тройной 
квантовой ямой

8-11 30 (50]

G alnA sP ДГС, 1 вантово-раомерные с гра- 
диевтным профилем покаоателя 
преломления

20 25 (51)

п ДГС, с раодельным ограничением 6-8 40 [52]
п ДГС* с опрошенной гребневидной 

структурой
26 36 [53]

GalnAa С напряженной квантовой ямой, с 
гребневидным волноводом

12 32 [54]

G aA lInP ДГС, с окном, полученным диффу- 
оией Zn

10 21 (55]

* Уокии лепесток на фоне более широкой ДН (30г40в), в котором 
сосредоточена 1/3 мощности получения
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Можно выделить три сиособа улучшения ДН полупроводниковых 
лаоеров, а именно:

1) нсполъоовапле внешних оптических олементов или систем;
2) совершенствование внутренней структуры получателей, рал- 

работка новых конструкций и технологических методов изготовления 
лаоеров;

3) управление ДН иомепением режимов работы лаосра и окру- 
кающих условий.

Наиболее простым решением в пергой группе методов являет- 
ся нспольоование коллимирующих объективов, отражателен, ляно и 
т.п. Именно так чаще всего поступают в случае ввода получения в 
оптическое волокно. Рао работало большое количество согласующих и 
коллимирующих устройств (фасонов и т.п.) для аффективного ввода 
излучения в волокно {56}. Существенным недостатком их является по- 
теря *значительной части мощности оптического получения. Детально 
рассматривать коллимирующие системы в рамках данной работы нет 
смысла, тах как хотя они и поовоиают получить пучки оадаяной геоме- 
трии, но не окаоывают влияния собственно на ДН полупроводникового 
даоера.

К методам первой группы следует отнести также испольоова- 
вне внешних реоонаторов {57,58]. В атом случае выполняется внеш- 
цяя обработка одной или обеих !зеркальных граней даоера (например, 
нанесение просветляющих покрытий) таким обраоом, чтобы геиера- 
дня стимулированного излучения была ьооможной толью при наличии 
внешнего реоонатора [59]. В работе [60] внешний неустойчивый со- 
ставной реоонатор лаоервого диода на основе InG aAsfAlG aAsfG aAs  
был образован одной но граней лаоервого диода и сферическим оерка- 
ном, которое настраивалось с шагом ОД мхм и оатем фиксировалось. 
Для диода с настроенным таким обраоои селектором получена ширина 
основного лепестка ДН 0,95*, что является дифракционным пределом 
для ширины полоскового контакта исследуемых лаоеров. Бео селектора 
ширина ДН составляла около 6*. Во внешнем реооваторе с дифракцн- 
jhhoh голографической решеткой в качестве селектирующего елемеята 
я лаоерах на одиночных квантовых ямах AlGaAs/GaAs расходимость 
выходного лаоервого пучка в плоскости р —11 перехода была не более
0.4* [61].

Улучшения ДН в определенных пределах можно добиться, номе- 
вяя форму выходных оеркал собственного реоонатора лаосра. Тео- 
ретичесхий авалю , проведенный в [62], покапал, что наибольшего су-
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женил ДН в случае применения неплоских оерхап можно достичь, ко- 
гда используется сферическое вогнутое зеркало с радиусом 100...200 
мкм. Успешно реализованы лаоеры на основе двойной гетерострук- 
туры G a ln A a P jln P  с неустойчивым резонатором, сферические оер- 
хала которого обраоовацы торцевыми гранями лаоерной структуры, 
имеющими радиус крив паны 200 мкм [63]. ДН не содержала боковых 
лепестков и характеризовалась углом расходимости около 10°. Предла- 
гались также лазерные диоды, у которых одна на гранен имеет цилин- 
дрическую форму [64], что обеспечивает хорошую оптическую связь 
с лазерным волноводом н поовадяет уменьшить расходимость иолуче- 
яия. Центр кривионы цилиндрической поверхности находится на вход- 
ной плоскости активного слоя. Получена расходимость 40® и 9,2® со 
стороны плоской и цилиндрической граней, со тветственно, при токах 
до Ыгор. Неустойчивый реооватор можно получить бео нспольоования 
искривленных зеркальных граней - в [65] для получения неустойчивого 
реоонатора предложено создавать суживающуюся в поперечном папра- 
оленин область усиления между двумя обычными сколотыми оерхала- 
ми. Получение, отражаясь от непокрытой грани в уокоы конце клина, 
распространяется, испытывая дифракцию, в клиновидную область уси- 
лення. В угле, равном 1,5 дифракционного предела, с одного торца полу- 
чена оптическая мощность 0,75 Вт. Аналогичный подход использован в 
(66], где предложен ааоер с широкой полоской (150 мкм), у которого на 
одной из оерк&льпых гранен оа счет частичного нанесения покрытия 
в центральной части полоски (шириной 22 мкм) отражение составляло 
40%, а  на остальной части - 3%. Это позволило получить одномодовую 
генерацию до 300 мВт при ширине ДН в плоскости слоев 1,7® (в случае 
однородного покрытия всего зеркала ДН имела ширину 19,4® )

Как было сказано выше, расходимость излучения полупроводни- 
ковых лазере» в основном определяется свойствами оптического вон- 
повода. В связи с этим предпринимались многочисленные попытки 
улучшения ДН путем изменения геометрических параметров волново- 
да. Изучались лаоеры с различными вариациями толщины активного 
слоя с целью получения меньшей расходимости пучка. На рис.2 пред- 
ставлена связь между углом расходимости в !  в плоскости, перпенди- 
кулярной р — п  переходу, уровнем катастрофического оптического раз- 
рутения выходного зеркал и толщиной активного слоя для лазеров 
с оарощенной меоаструктурой [67]. Как следует но эксперименталь- 
ных данных, в !  уменьшается с уменьшением толщины активного слоя. 
На основания этих данных авторы [67] изготовили лаоер с ДН 6x16®
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[67,68]. Одвака при этом воорастал пороговый ток вследствие меньшего 
ограничения олехтричесхого поля при уменьшении толщины активного 
слоя (рис,3а,б). Чтобы набежать воорастания порогового тока, в [69] 
был предложен лаоер с переменной толщиной активного слоя (рнс.Зв) 
- широкой во внутренних областях и уокой вооле оеркала. Лаоер но- 
готавливался методом жидкофаоной епнт&ксии на подложке с гребнем, 
имеющим вбпиои оеркал меньшую ширину, чем в центре. До мощности 
120 мВт лаоер работал на основной поперечной моде, углы расходимо- 
сти составляли 6ц =  9 ,״ 0! ■=* 10״ . Наряду с улучшением ДН в лаоерах 
с переменной толщиной активного слоя получена в 1,5 раоа более вы- 
сохая плотность мощности оптического раорушения, чем в обычных 
лаоерах [70].

Предлагалось также испольоовать переменную ширину активной 
полоски. Например, в [71] изучалась конфигурация с изменением шири- 
ны полоски от 1,6 мхм на тыльной грани до 5,4 мхм на выходной грани. 
Получена одномодовая генерация при ширине ДН в плоскости слоев 10* 
при мощности до 64 мВт, в то время как в лаоере с шириной полоски 
1,6 мкы бео расширения одномодовая генерация наблюдалась лишь до 
30 мВт. В полосковом гетерапаеере с погруженной гетероструктурой, 
имеющем расширяющийся на обоих концах волновод (рис.4) [72], сохра- 
нялась генерация на одной поперечной моде, расходимость получения 6  
уменьшалась от 25* для лаосра с прямым волноводом до 11* для лаоера с 
расширяющимся волноводом. Конструкция широких квантовораомер- 
ных GaAlAs- лаоеров, имеющих с одной стороны широкую область, а 
с другой стороны набор периодических полосковых контактов, поово- 
лила стабилизировать основную иоду широкой части лаоерного диода, 
определяемую супердоонцией самофокусировочных полосок [73]. В им- 
пульсноы режиме получена однолепестковая ДН с расходимостью 2,3* 
при мощности получения 750 мВт.

Волноводный аффект в ивжекцна&пых лаоерах оависнт не топь- 
ко от геометрии слоев, но н от распределения усиления и показателя 
преломления в самом активной слое, а также от показателен прелом- 
пения областей, окружающих активный спой. Можно добиться стаби- 
лноации получения на •снавной моде в  сужения ДН, (задавая опреде- 
ленный профиль покаоатедя преломления. Например, в [74] предложе- 
но создавать пннооподобвое распределение покаоатедя преломления ну- 
тем вытравливания лунок в верхней обкладке, прилегающей к активной 
области, и оаращняания образовавшегося пространства материалом с 
большим содержанием А1 (с меньшим показателей преломления). За

־ 7 J  -



счет оригинальной конструкции в лазерах большой площади достига- 
лось формирование профиля усиления, способствующего сужению ДН 
в плоскости слоев структуры при протекании тока [75]: в верхнем слое 
p+—GaAa селективно вытравливались определенные фигуры (треуголь- 
ники, кружки), расположенные в шахматном порядке, причем их плот* 
иость плавно уменьшалась от одного края полосы к другому; затеи 
сверху наносился омический контакт, образующий неинжектирующий 
барьер Шоттхи с GaAlAs. Получена ДН шириной до 2" при мощности 
излучения 200 мВт. В лазерах с автиреоонансвьш отражающим опти* 
ческнм волноводом (ХЛЯОІГ-структуры) [76] сердцевина с малым ״ о- 
хаоателем преломления окружена четвертьволновыми областями с вы■ 
сохли показателем преломления, которые являются антиреоонапс-нымй 
по отношению к утечхам основной моды. В чезультате для основной 
моды потери низки, а для мод высокого порядка велики, то есть име* 
ет место жесткая дискриминация мод. 3  итоге в пределах телесного 
угла У  , ограниченного дифракцией, может быть сосредоточено до 70% 
полной мощности излучения (420 мВт при полной мощности 600 мВт) 
[76]. Достаточно уохая ДН (7x25״) получена в гетеролаоерах на основе 
сжатой” полосковой ГС за״  счет оптического ограпичення в активном 
слое и ”антнволноводного” аффекта в дополнительном широкоооннон 
слое, примыкающем 1 активному слою [77]. В квантовораомерных гете* 
рапаоерах на GaAlAa для уменьшения расходимости непосредственно 
рядом с квантовораомерной сердцевиной активной области встраиВа- 
лись слои GaAlAa с более высоким содержанием А1> задающие форму 
пучка, [75], что позволило в 2 раза уменьшить расходимость в плоско* 
сти, перпендикулярной р  — л переходу, по сравнению со стандартными 
структурами.

Одним во аффективных, но технически сложных методов форме* 
рования медового состава излучения и уменьшения угловой расходимо 
сти излучения является нанесение дифракционной решетки на контакт* 
вую поверхность. Дифракпионная решетка, нанесенная на поверхность 
лазерного диода, параллельную направлению плоскости р —п  перехода, 
может вызвать выход излучения в виде одного иля нескольких лучей, 
уходящих от решетки под некоторыми углами. Поскольку линейные 
размеры решетки намного превосходят длину волны излучения, ди- 
фракционный угол становится малым, расходимость лазерного луча 
уменьшается [79]. Период решетки берется кратным длине волны из- 
лучения, ото позволяет обеспечить распределенную обратную свяоь и 
выводить излучение в направлении, перпендикулярном р -  п  переходу



[80, 81]. В лаоере с дифракционной решеткой прв 1,5-кратном פ ревы- 
шепии порога расходимость составила 0,35 х10° [82]. Дифракционная 
решетка может быть нанесена прямо на активный слой черео окно, про- 
травленное в слоях р -  GaAs и р -  AlGaAs, расходимость уменьшена до 
 -В качестве дифракционной решетки можно также испольоо .[S3] ״0,5
вать рифленый слои, сформированный внутри гетероструктуры [84], 
получена расходимость выходного получения 1х7־. Дальнейшее рао- 
витие данный метод нашел в реализации двухмерных дифракционных 
решеток. Отмечается, что если периодичность по двум координатам 
выдержана с точностью до ширины линии генерации, то двухмерные 
структуры с распределенной обратной сааоью поовопяют тбавиться 
от многих каналов генерации и яолучить одномодовый лаоер с малой 
расходимостью получения по обеим координатам [85]. Авторы работы 
[85], исполыэуя дифракционную решетку 6-го порядка (то  =6 в режиме 
дифракции Брэгга а — т 0Х0/ 2 п), получили лаоеры с однолепестковой 
ДН шириной менее Iе . Как покапано в [86], двухмерная дифракци- 
опная решетка 200x200 мкм пооволяет получить предельную расходи- 
мость пучка 0,07x0,07״ благодаря более высокому коэффициенту сняои 
ТМ־моды, чем в одномерной решетке.

Как иовестно, для инжекционных паоеров характерна конфигу- 
рация, при которой ось реоонатора лежит в плоскости активного слоя, 
действующего как диэлектрический волновод для собственного иолу- 
чения. В последнее время повысился интерес к лаоерам с иолучеки- 
ем черео поверхность (5 £  лаоеры), представляющим собой типичный־
вариант планарных светодиодов с добавлением оеркалышх поверхно- 
стей для соодания реоонатора [87]. Пороговый ток таких лаперов вы- 
сок по сравнению с лаоераии традиционной конфигурации, но можно 
получать высохонаправленные даоеріше пучки оа счет дифракции на 
увеличенной получающей области в ближней ооие по сравнению с вол- 
новодной геометрией. В [88] описан лаоер, получающий черео малое 
(4x4 мкм3) окно на верхней поверхности, вокруг которого соодан те - 
роховатын Сг — Ли контакт, обеспечивающий, помимо функций елек- 
тричесхого коптакта, более ннохнй коэффициент отражения и дополни- 
тельный фаоовый сдвиг. В реоупьтате подавления мод более высоких 
порядков получена ДН шириной около 10״ . Расходимость менее 4״ □о- 
пучена в поверхностно-получающих AlGaAs светодиодах с двойной ге- 
тероструктурой, имеющих микроструктуру поверхности [89]. Авторы 
свяоывают малую расходимость получения с поверхностными плаомо- 
нами.
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Еще один вариант полупроводниковых и ево лноводных лаоеров 
состоит в иснольоовании наклонной геометрии, когда ось реоонатора 
отклонена от плоскости активного слои на некоторый угол [ЭП]. Для 
©того оеркала реоонатора Фабри-Перо фориируют под углом, отлит- 
ныи от 90е, относительно плоскости активного слоя (рис.5). Этот угол 
не должен превышать величину W/1, где W- толщина волновода, I- дли- 
на реоонатора (91). При <р > 8° волноводные йоды не воо буж даются, 
и генерация происходит только на модах плоского реоонатора. Раомер 
пятна на оеркале D может быть оначителъво увеличен по сравнению с 
толщиной ах тин нон области, и соответственно будет уменьшаться рас• 
ходимость получения. Экспериментально получена расходимость на но- 
лувысоте 0  — 8,5* , В то время как □ри обычной геометрии © = 40* (90], 
В неволноводных структурах на основе InGaA %Р/1пР с 1р — 13,,,15* до- 
стигиута импульсная генерация с ДН 6-7* (для аналогичных лаоеров с 
волноводной геометрией ДН имела ширину 45*) [92].

Одним но методов получения непрерывной генерации высокой 
мощности с уокой однолепестковой ДН является !изготовление фаоо- 
синхронизированных ааоераых решеток путем расположения многих 
лаоеров вблнои друг друга (93]. Такая структура генерирует как единое 
целое оа счет оптической свяои между лаоерами [94], причем модовая 
структура получения соответствует модам соответствующего даоера 
с широким контактом, а не модам индивидуальных полосковых водно- 
водов, обраоующвх ранетку ]95). При атом одним ио наиболее удоб- 
аых методов получения стабильного пучка с дифракционной расхода- 
ыостыо является смещение фаоы работающих в противофазе соседних 
влемевтов решетки с получением синфаоной генерации [96]. Для втого 
в каждом ряду решетки можно расположить фаоосдвягающие влечен- 
ты , пооволяющве реалиоовать подстройку фаоы каждого луча и, таким 
обраоом, управлять картиной дальнего поля иолучения [97]. Другой 
метод получения генерации на основной моде в решетке лаоеров - ио- 
ыенение ширины отдельных элементов решетки таким обраоом, чтобы 
основная мода была пожал иоовала ие в той пространственной области, 
где локализованы моды более высоких порядков [98]. В решетке ио 
11 параллельных полосковых двойных гетероструктур иа GaAlAs ши- 
риной 35 мкм, расположенных на расстоянии 10 икм друг от друга, 
получена ДН с шириной главного лепестка 1* при мощности 70 мВт и 
1,5* при мощности 200 мВт [94]. Для решетки диодных лаоеров, ио- 
лучающих с поверхности, сообщалось о генерации получения с угла- 
вой расходимостью в направлении, перпендикулярном линиям решет-
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Рве. 2. Сияпъ иежду толща- 
вой активного слоя, расхода- 
иостыо а  уровней катастро- 
фнческого разрушения оеркал 
в лаоеро с оарощеныой ыеоа- 
стружтурой [65]

активный

Рис.1. Форма пучка иолуне- 
вив полупроводникового лаое- 
ра в дальней ооне
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Рис.З. Распределение влехтричсского поли и расходимость иолу- 
чения в оависимости от толщины активного слои

Рис.5. Схема лаое- 
ра на основе неьип- 
новодных иод

Рвс.4. Конструкция лаоера с расширяю- 
щимся волноводом
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ів , порядка 0,25p при комнатной температуре [99], а для монолитной 
нары интегрированных лаоеров, излучающих с поверхности, при их 
одновременном вообуждении измеренная минимальная расходимость в 
дальней зоне составила 0,06е, что близко к рассчитанному двфрахцн- 
онному пределу для такой конструкции и к расходимости излучения 
гаоовых лазеров [99]. Следует отметить, что в настоящее время про- 
является большей интерес к решеткам полупроводниковых лаоеров, в 
особенности квантопораомерных, ведутся интенсивные исследования и 
разработки в 0том направлении, так что можно ожидать дальнейших 
успехов в получении лаоеров с узкой ДН,

Рассмотренные технологические способы управления ДН полу- 
проводниковых лаоеров являются достаточно сложными, требуется тех- 
нология высокого уровня. В ряде случаев воов: хает необходимость кор- 
рехции ДН стандартных лаоеров для их !эффективного использования 
в конкретных системах и устройствах. В определенных пределах этого 
можно добиться путем изменения режима работы лаоеров и окружаю- 
щих условий.

Влияние температуры на ДН гетерояаоеров на основе GaAlAa 
обнаружено в [100,101], длинноволновых лаоеров на основе InGaAaP - 
в работе [102]. При иоменении температуры от 30°С до 65° С расходи- 
мость полосковых лаоеров ва GaAlAa изменялась в лазерном режиме 
от 17° до 7° в плоскости р —п  перехода и от 32° до 15° в плоскости, пер- 
пендикулярной р — 3 переходу [101], этот эффект свяоывастсд 8 первую 
очередь с температурным изменением профиля показателя преломле- 
ния, а также с изменением профиля усиления вследствие температур- 
иого изменения градиента концентрации носителей заряда в активном 
слое [100]. В исследуемом интервале температур и токов отмечался 
также сдвиг оси ДН, достигающий 7° [101,103]. Полученное в [102] тем- 
пературное уменьшение ширины ДН лаоеров на основе JnGaAaP  от 25° 
до 15° согласуется с теоретическим расчетом, выполненным на осно- 
ве модели волновода с изменяющимися параметрами. Сужение ДН с 
температурой сопровождалось ростом порогового тока [104].

Модовая структура излучения чувствительна к локальному на- 
греву. В работе [105] проведен теоретический расчет характеристик 
многополосковых лаоеров с широким контактом с учетам влияния на- 
грева. Эксперименты с лг ером на GaAlAa с шириной активной по- 
яоски 100 мкм и модуляцией профиля показателя преломления путем 
локального нагрева полоски излучением Ат лаоера со стороны одного 
из контактов подтвердили возможность контроля модового состава.
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Отмечено также сужение ДН при высокочастотной токовой мо- 
дуляции паоеров [106]. Для серийных ДГС-иолучателей при глубине 
модуляции в пределах 15-80% ДН сужалась от 37° до 14е (частота мо- 
Аудирующего тока от 25 до 800 Мгц), в некоторых обраоцах наблюдался 
уход оси ДН в пределах 5’ . Однаг.о при глубине модуляции вьпде 40% 
ид менялась структура поля иолучения в оавнсимости от частоты мо- 
дуляции.

За исключением названных работ, не проводилось целенапра- 
влениых исследований по управлению пгариаой ДН лаоеров раоличных 
типов с помощью ипменешш рабочих режимов. Очевидно, для каждо- 
го типа лаоеров вооможен подбор оптимальных рабочих условии, при 
которых ДН имеет минимальную ширину, етот вопрос требует даль- 
нейшего поучения.
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