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СПЕКТРАЛЬНО - ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ИНЖЕКЦИОННЫХ ЛАЗЕРОВ НА 

ДВУХСТОРОННЕЙ ГЕТЕРОСТРУКТУРЕ
Сведения סם поляриоации получения инжекционных л ;«נ еров по- 

оволяют получить дополнительную информацию о структуре примесных 
центров и дефектов, механизме протекания тока и рекомбинации в полу- 
проводниках [1], а также представляют интерес в свяои с широким при- 
менснисм оптических методов оаписи, храпения, обработки и передачи 
информации с испольоованием лаоерного излучения [21.

Изменение поляризационных и пространственных характеристик в 
процессе работы получателя может привести к пегативпым последствиям 
(ухудшению эффективности ввода иолупелия в волновод, росту потерь, 
параоитпои модуляции сигнала), которых стараются побежать [3].

Лазеры на пороге генерации могут работать на одной или двух 
продольных модах с шириной спектра ~  1А. Однако в режиме раови- 
той генерации при значительных превышениях тока ипжекции над по- 
роговым оначенисм лаоер работает в многомодовом режиме с шириной 
спектра ~  10 -  40Л. Каждая мода имеет свой коэффициент усиления,ко- 
оффициент потерь, которые оависят от тока, давления, температуры и 
в свяои с этим могут быть по раоному поляриоованы. Поэтому исследо- 
ванне с пек траль но-поляризационных характеристик является актуальной 
проблемой.

Для исследования полярноацнл получения инжекциопных лазеров 
раоработана установка, структурная схема которой представлена на 
рис.1.

Рис. 1. Структурная схема установки для исследования поляри- 
оацыи получения инжекциопных лаоеров в ближней ооне: 1 - генератор 
импульсов; 2 • усилитель - формирователь; 3 ־ источник питания; 4 - ла-
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оервый излучатель; 5 - оптическая система; б - регистрирующее устрой- 
ство (ФЭУ); 7 - самописец.

Генератор импульсов 1 вместе с усилителем - формирователем 2 
служит для накачки лаоерного диода 32ДЛ101 (4). Получение от дно- 
да поступает в оптическую систему 5, пройдя которую, регистрируется 
ФЭУ б. Выходной сигнал выводится на самописец.

Накачка лаоера осуществлялась короткими импульсами тока дли- 
тельностъю 30-40 нс с фронтами около 0.3 нс и частотой следования 30 
кГц. Усилитель-формирователь (рис.2) использовался для согласования 
генератора импульсов Г5-48 с лазерным диодом. Уменьшение длительно- 
сти фронта импульса осуществлялось оа счет покаскадного его усиления 
с последующим ограничением.

Рис. 2. Схема усилителя-формирователя для накачки гетеролаое-
ра.

Афокальыая оптическая система, состоящая по двух объективов, 
формирует излучение инжекцнонного лаоера в параллельный пучок, в 
который помещается инфракрасный пленочный поляроид ИПП-1. Затем 
в плоскости щелевой диафрагмы строится действительное увеличенное 
воображение получающей поверхности ннжекционного лаоера.

Зондирование ближнего поля осуществлялось горизонтальным пе- 
ремещсииеы получателя, а следовательно и увеличенного воображения 
светящегося р — п перехода, относительно диафрагмы, установленной не- 
ред фотокатодом ФЭУ. Интегральный поток или часть излучения, выде- 
ленная регулируемой щелью, регистрируется ФЭУ с GaAs фотокатодом. 
Для увеличения чувствительности фотокатода и уменьшения собствен-
ных шумов ФЭУ помещался в криостат при температуре I = —30®С.
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Выходные импульсы ФЭУ, работающего в режиме счета фотонов, 
поступают на предварительный усилитель, который усиливает их и фор- 
мирует в стандартные импульсы с заданными амплитудой и длительно- 
стью. Затеи импульсы преобразуются в сигнал постоянного тока, уро- 
вепь которого прямо пропорционален числу импульсов в секунду. Этот 
сигнал и воспроизводится на самописце.

Для научения степени поляризации отдельных спектральных но- 
лос получения испольоовался дифракционный спектрометр RAMAL0G-4 
в сочетании с формирующей изображение оптикой. Двойпой монохрома- 
тор втого спектрометра относится к типу Черни-Тернера и предназначен 
для двойного диспергирования входного получения. Спектральное раоре- 
шение такого спектрометра достигает величины 0.16 А.

Поток полярипованного получения лазерного диода, прошедшего 
черео поляриоатор, оависит от іюакмнон ориентации плоскости поляра- 
оацин иолучепия и плоскости пропускания поляриоатора. Поэтому сигнал 
на выходе ФЭУ является функцией угла поворота поляриоатора.

Степень поляризации определялась по формуле

р  = ■100%, (1)
*mas *min

где /та! и Imin - максимальный и минимальный сигнал с ФЭУ, соответ- 
ствующие максимуму и минимуму пропускания поляризатора.

В работе исследовались полупроводниковые ннжекционные лазеры 
но GaAlAs с двумя гетеропереходами типа 32ДЛ101Г, структурная схема 
которых воображена на рис. 3.

SiOt
р+ -  GaA»(Ge, 1 • 101всм5־  
р — Ga1-01AlittAa(Gei l  -г 5  
р  -  Са1_^Л4,Аа(51',5 • М ^см-3) 
п  -  G a i^ A ls tАк(Ге,0,5 -г 1 • 101вси־ а) 
п - С а Д ^ Г е .Ы О 1*«*-3) 
омический контакт

Рис. 3. Структурная схема гетеролаоера типа 32ДЛ101Г.

Лазер представляет собой пятислойную гетероструктуру, полу- 
чеиную методом эпитаксиального наращивания ориентированных слоев 
из жидкой ф;юы на подложку из GaAs п-типа.
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Активная область гетеролаоера толщиной 0,5 мкм ио GaAlAa р~ 
типа с небольших содержанием А1 формировалась между пшрокооонны- 
ми еинттераии п и р  типов но Оа^^АІа^Ал.

Ввиду одинакового содержании в эмиттерах алюминия, активный 
слой представлял собой симметричный диэлектрический волновод.

На р-емиттер наращивался тонкий слой но GaAa р+-типа, на ко- 
торый методом вакуумного напыления наносился полосковый омический 
контакт.

Пороговые токи исследуемых обраоцов определялись по зависимо- 
сти интенсивности интегрального нодучения диода от тока накачки пу- 
тем аппроксимации линейного участка характеристики до пересечения с 
осью токов, как покаоано на рис. 4.

Рис. 4. Ватт-амперная характеристика гетеролаоера 
(сигнал в интегральном потоке).

Рис. 5. Спектральная полоса спонтанного нодучения ннжекциоы- 
кого гетеролаоера при токе накачки I  — 220мА.
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Рис. 6. Спектр генерации инжекциовного гете, олаоера: 
(------ 1=275 мА; ------- 1=280 м А)

Пороговый ток! вычисленный таким образом, составлял около 270־ 
280 мА. Более точно 1‘шо? можно определить, контролируя спектр иолу- 
чения инжекпионного гетеролаоера в оависимости от тока вак&чки. На 
рис.5 показана форма спектральной полосы спонтапного но лучения при 
токах.меньтих / в'ор. Вследствие вынужденного получения вблизи поро- 
га при большом раорешевии спектрального прибора можно паблюдать 
структуру иод, вызываемых интерференцией в реоонаторе Фабри-Перо. 
На пороге генерации интенсивность мод вблнои максимума спонтанной 
линии воорастает сверхлинейно, а генерация происходит □а нескольких 
модах. По реокоыу сужению спектра получения и оначитедьному уве- 
ллчению интенсивности получения отдельных мод судят о достижении 
порога генерации (рис. 6). Определенный таким обраоом пороговый ток 
равен 280 мА. При превышении порога генерации гетеролаоер работает 
в многомодовом режиме. Типичный спектр иолучеиая гетеролаоера при 
токе накачки 450 мА показан на рис. 7. На рис. 8 приведены реоульта- 
ты намерения степени ооляриоации получения отдельных спектральных 
составляющих от тока накачки.

Установлено, что при токах накачки ниже порогового значения 
степень поляризации (Я) оставалась примерно постоянной и равной 6 - 8 
%. При этом величина Я была практически одинакова во всем спектраль- 
ном интервале излучения. Далее, по мере приближения тока к значению 
(0.9 -  0.95/дрр) величина Я  увеличивается и становится равной для цен- 
тральных спектральных составляющих около 50-60 %, а для крайних 10-20
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Рис. 7. Спектр получения янжекционного гетеропаоера прн т о к  накачки 
I '  — 450 и А: цифрами обозначены отдельные спектральные составляю-
щие.
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%. При достижении величины тока инжекции равной 1'вар степень полярм- 
оации получения реоко воорастает до 80% для центральных спектральных 
составляющих, а для оначений тока, лежащих в пределах (1.1 — J.5)/Jdji 
величина П достигает максимальных оначений, превышающих 90%.

Высокая степеш> поляриоации получения ДГС лаоеров свяоана с 
тем, что достаточно большие сіачхй коэффициента преломления (Дт* ~
0.1) на гетерограшщах обеспечивают аффективный волновод, в реоуль- 
тате чего в лаоере предпочтительно усиливаются собственные линейно- 
поляриоованные йоды волновода.

По мере удаления от центра спектральной полосы получения по- 
ляриоацкя отдельных составляющих уменьшалась. Степень поляриоации 
наиболее удаленных составляющих достигала 10-15% и очень неаначи- 
тельно увеличивалась с током. У некоторых спектральных составляю- 
щих при токе 1.7 — 1,91рар наблюдалось уменьшение величины Я, что, 
по-видимому, свяоаво с уменьшением -гг־־ ири самораоогреве диода.*аор

Одновременно с !измерением интенсивностей ТБ- и ТМ-попн, то 
есть иитенснвностей /ц и / !  относительно плоскости р -  п перехода, на- 
ми иоиерялась и интенсивность поляршованного иолучения I . На рис.9 
представлевы оависимостн /у, и /  от тока накачки для раоличных спек- 
тральных составляющих.

Интенсивности 1\\,1х и I  монотонно воорастают с увеличением то- 
ха накачки для всего спектрального интервала.

Исходя но анализа этих оавнснмостей можно косвенным обраоом 
говорить о повороте плоскости поляриоации тех иля иных спектральных 
составляющих.

Получение, проходя черео поляроид, частично поглощается, поото- 
му его интенсивность уменьшается. Если соотношение интенсивностей 
одинаково на всем участке токов инжекции, опачит плоскость поляриоа- 
пии сохраняет свое положение нетзменным. Если же соотношение ин- 
тенсивностей неодинаково, тогда можно говорить о повороте плоскости 
поляриоации относительно своего первоначального положения.

Для втого были рассчитаны отношения /  и для отдельных ин-

тегральных составляющих и построены оависимости н ^  от токов 
накачки, представленные на рис.10. Поведение этих !зависимостей, гово- 
рит о том, что плоскость пг ־>яриоации не меняет своего положения при 
!изменении тока накачки. Обычиа все моды имели одинаковую плоскость 
поляриоации, параллельную р — п  переходу.

Для подтверждения втих выводов исследовались оависимости ин-
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Рис. 8. Зависимость степени поляриоацив получения от тока инжекции 
для отдельных спектральных составляющих (си.рис.7).
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гис. 5». «зависимость интенсивности отдельных спектральных составля- 
ющих (а * 4; б - 6; в - 8) от тока инжекции, где / , /ц , / !  - соответственно 
интенсивности иолучения неполяргоованного и поляриоованного в плос- 
хости.параллельной (||) и перпендикулярной (_L) р — п переходу.
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Рис. П, Зависимость интенсивности иопучения, прошедшего полярноа- 
тор, от угла его поворота при раоличных токах черсо диод.

тенсивпости получения, прошедшего черео поляриоатор, от угла поворо- 
та  последнего, дли раоличных оначеннй питающего диод тока. Типичный 
вид отои оависимости нокаоан на рвс.11. Видно, что положение максиму- 
ма и минимума пропускании анализатора сколько-нибудь оаметво не ио- 
меняются п широком диаоаооне иомепешта токов накачки. Это говорит о 
том, что для одного диода ориентация плоскости поляриоации иолучевия 
остается веиомепноп во всем исследуемом диапаоове токовГ 5].

Т^хим обраоом, вксперимептальлыс реоультаты подтверждают ра- 
рее сделанный вывод о сохранении плоскости поляриоации получения при 
иоменении тока накачки в широких пределах.

Укапанное поведение поляриоационных характеристик лаоерного 
получения, то есть сохранение ориентации плоскости поляриоации при 
переходе от спонтанного ( / '<  !top) к лазерному режиму работы (7/> Кар) 
объясняются, во-первых, одними и темя же причинами, выливающими 
нопяриоацию иолучевия диодов в обоих режимах, во-вторых, высокой 
добротностью оптического реоопатора ДГС-лаоеров лишь для опреде- 
ленного типа собственных колебаний.

На рис Л 2 приведены оависимости степени поляриоации иолучевия 
от тока накачки в раоличных участках получающей поверхности. Ио 
рисунка видно, что все участки, оа исключением периферийных, почти 
одновременно выходят в лазерный режим с П = 90%, что свяоано с рав- 
яомерностью накачки актив зй области. Такие оависимости являются 
типичными для полосковых ДГС-лаоеров с практически однородным воо- 
буждеяием активного объема.

Наличие в спектре генерации многих мод существенно снижает ко-
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Рис. 22. Зависимость степени поляризации иолучения но отдельных 
участков активной поверхности от тока инжекции:
1 - в точке максимального выхода иолучения;
2 - отстоит от точки 1 влево на 5 мкы;
3 - отстоит от точки 1 вправо на 5 мкы.

827

826

825

824

Рис.13. Положение максимума спектра иолучения инжекционного тете- 
ролаоера в оависимости от тока инжекции.
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герентные свойства лаоеров. В процессе эксперимента обнаружено не- 
которое ушярение спектра генерации. Одной но причин этого иожет 
быть нагрев кристалла оа время импульса накачки и соответствующий 
сдвиг края оапрещеввой оовы полуироводииха, приводящий к смещению 
линии усиления в длинноволновую сторону. Одновременно происходит 
я иомененне длин волн отдельных мод (рпс.13) вследствие помепепия с 
температурой покаоателя преломления кристалла.

Таким обраоом, можно сделать следующие выводы[ 5):
1) получение многомодовых ДГС-лаоеров при токах накачки, она- 

чптельно меньших пороговых оначевий, поляр нооаано в плоскости актив- 
аого слоя со степенью поляряоацпн около 10%;

2) при приближении к порогу генерации степень поляриоации от- 
дельных спектральных составляющих и в интегральном потоке реоко воо- 
растает, достигая па пороге оначенпй ~  90% с сохранением ориентации 
плоскости поляр иоации.
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