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ВНУТРЕННИЕ ПАРАМЕТРЫ АКТИВНОЙ 
ОБЛАСТИ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 

ИНЖЕКЦИОННЫХ ЛАЗЕРОВ 
И МЕТОДЫ ИХ ОПРЕДЕЛЕНИЯОдними из важных характеристик инжекционных по гупро- водниковых лазеров являются их внутренние параметры. В про­цессе создания лазера ставится задача повышения эффективно­сти его работы: увеличения мощности генерации и коэффициен­та полезного действия; а также уменьшения порогового тока и снижения потерь. При этом необходимо, чтобы величины, ха­рактеризующие направления, по которым происходят потери в лазере, являлись бы обобщенной функцией всей структуры и бы­ли однозначно связаны с порогом и мощностью генерации.К этим величинам относятся внутренние лазерные параме­тры βι, jo, р и η,,. Параметр βι является удельным усилением лазерного диода. Нулевой ток j0 - параметр аппроксимации в зависимости от усиления плотности тока. Он, как и βι, характе­ризуется квантовомеханическими свойствами самого кристалла и зависит от размеров активной области. Коэффициент р опре­деляет внутренние оптические потери в лазере и объединяет в себе всевозможные каналы их возникновения. Дифференциаль­ный внутренний квантовый выход генерации ητ показывает, ка­кая часть носителей выше порогового значения, прошедшая че­рез р — τι-переход, преобразуется в излучение.Будучи зависимыми от многих факторов, эти параметры не поддаются точному теоретическому расчету и подлежат экспе­риментальному измерению. Их исследование открывает новые возможности по совершенствованию полупроводниковых лазе­ров. Именно поэтому анализу методов определения внутренних параметров уделяется большое внимание.
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МОДЕЛЬ ПАРАБОЛИЧЕСКИХ ЗОНИло гности состояний в лазерных полупроводниках распре делены достаточно сложно, поэтому их рассмотрение требует приемлемой аппроксимации. При этом часто применяется мо­дель параболических зон, ко горая успешно описывает многие ла­зерные процессы Эта модель дает достаточно хорошие резуль­таты при высоких температурах и большой величине коэффици­ента потерь, когда роль плотностей состояний, образующихся при сильном легировании, незначительна. Кроме того, модель параболических зон используется для объяснения зависимости порогового тока от температуры. Можно выделить два крайних механизма межзонных переходов: прямые межзонные и перехо­ды без правил отбора по волновому вектору. Применим модель параболических вон для этих двух случаев.В первом случае число спонтанных переходов в единице объ­ема в единицу времени равно [1]
г.₽(Е) = Пн - Ч(ЯС)А(Я), (1)Ч к!для второго случая

ί7+Κβο ____ _____________________’ч.(Я) = ~~ / /(Ес - ЕЛ)(Е + Ev0- Ee)ft(Ee)fh(Ec-E)dEe,
' ' Всо (2) где к - постоянная Больцмана, го - коэффициент пропорциональ­ности, /в и fh~ функции Ферми - Дирака, имеющие вид

= 1 + ехр(Яс -Fe)/kT И = 1 + exp~(Fh - Ev)/kT’

Es - ширина запрещенной зоны, Ev0 и Е^ - энергии краев зон, 
Εν и Ес - энергии состояний в воне проводимости и в валентной зоне, которые однозначно определяются энергией фотона Е в случае прямых переходов.В модели параболических зон коэффициент усиления связан с функцией гяр(Е) соотношением
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irW / E AF 11 — exp - , - n2E2 \ H kT
rsp(b), (3)где с - скорость света в вакууме, h. -- приведенная посто­янная Планка, п - показатель преломления, AF - разность квазиуровней Ферми. Введем в выражение (3) обозначение (л2с2Й3)/(п2Ь'2) = ао/го, где величина а0 для прямых переходовимеет вид 4/2е2|Мст|2/тпг\! 

y/mch2nE \ т } (4)Здесь |Λί„|2 - квадрат матричного элемента межзонного перехода, усредненный по всем поляризациям и всем направле­ниям распространения излучения, е - заряд электрона, т, = = 1/тпс + 1/тПщ - приведенная масса электрона и дырки, те л 
ту - их эффективные массы соответственно, т - безразмерный параметр, описывающий характер степенной зависимости поро­гового тока от температуры. В случае переходов без правила отбора 

«о = 8пге2|М|2
к2сК5пЕ (5)ф) wгде |М|2 - квадрат матричного элемента дипольного перехода.Коэффициент поглощения света становится отрицатель­ным, когда разность квазиуровней Ферми AF превышает шири­ну запрещенной эоны Ед. Частота излучения, на которой коэф­фициент усиления максимален, находится из равенства нулю про­изводной к(Е) по Е л определяется расстоянием между квази­уровнями Ферми AF. Выражение для энергии фотона при пря­мых переходах имеет в общем случае сложный вид, однако при О < С < ζκ 1> где ζβ и ζκ _ химические потенциалы электрона и дырки соответственно, энергию фотонов Ег в максимуме спектра усиления можно представить в виде ЕТ = Ед + (ΔΡ — Ед)/3. Это приближение справедливо при высоких температурах и несиль­ном возбуждении. В этом случае коэффициент усиления равен:
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ЛЁ- Ε„ ΔΕ - Ε
4Ε) - Qo ГГс11(е ’а «о задается выражением (4). Соотношение между величиной 

Ег и максимальным коэффициентом усиления, равным в пороге генерации fc<, имеет вид
Ет - Ед = kT (1 +<ме)*'-Г.

QflJДля переходов без правил отбора
ιγ(Ε-Ε9}2ΔΕ-Ε

(7)
(8)где «о задается выражением (5). Соотношение между энергией 

Ег = Ед + 2(AF — Ед)/3 и коэффициентом потерь fc; имеет вид
(θ)Ег-Ед = кт\--(1 + сЬ(с) У’. . л «о.Условие стационарнбй генерации для лазерного диода вы­ражается в виде уравнения непрерывности [1,2]

η'-ε = j[R„ + Q + F,t + Rw]dV + /[Ип + Q' + R!m]dV, (10) где I - полный ток через диод, R^QjR^R'^Q',!^ - скорости люминесценции, безызлучательной и индуцированной шумами рекомбинации соответственно в генерирующей и негенерирую­щей части диода в расчете на единицу объема; - скорость стимулированной рекомбинации. Выражение для порогового то­ка можно записать в виде [1]М = | + Q + R^dV = е-/ ^RadV + -a J R^V, (И)
где 8 - площадь р — η-перехода, ηπ = R„/(Ra + Q) - квантовый выход люминесценции. На основании этого полное число гене­рируемых в диоде квантов, с учетом η’ « 1, можно представить 
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как
f R«dV------/(»], (12)где /(j) = es /(«„ + Q + R,u)dV + /(#;I 4 Q 4 R!,u)dV'.Из этого соотношения получается выражение для мощности ге­нерации
Sr = sh~d [j -/(j)] F, (13)где F = Лг/(р 4- Ац.) - функция выхода излучения из резонатора, 

р - внутренние оптические потери, А, - коэффициент потерь на гранях резонатора. Функция /(j) в выражении для мощности в общем случае является нелинейной даже после преодоления поро­га генерации, на что влияет ряд факторов, таких как пятнистая структура ближнего поля, рекомбинация в областях вне активно­го слоя, а также уширение спектра усиления из-за нагрева диода. Однако в большинстве случаев ее можно представить линейной зависимостью от j
f{j) = ЗА + ~ Ль), (14)где γ - параметр, который зависит от j и показывает, какая часть тока, превышающая порог, расходуется бесполезно, не дат вая вклада в генерацию.Подставляя выражение (14) в формулу (13), получимSr = (1 - 7>~С/ - Μ)γτν· (15)е р 4- к,.Величина (1 —7) равна отношению числа испущенных в ак­тивном слое квантов стимулированного излучения к избыточно­му над порогом числу носителей тока, прошедших через р — п- переход, и, таким образом, имеет смысл дифференциального внутреннего квантового выхода генерации ηΓ, который харак­теризует однородность генерирующего слоя и степень преобра­зования избыточной над порогом энергии накачки в энергию ге­нерируемого излучения.
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Обозначив объем активной области через V — sd и введя величину η", показывающую, какая доля электронов от полного числа носителей, пересекающих р — η-переход, рекомбинирует в активном слое d, с учетом соотношения (11) получаем[ -?dV. (16)
. ed VJ η„Если предположить, что испускание в активном слое диода одно родно, то в выражении (16) отношение Ηα/τιΛ можно вынести за знак интеграла. Выражение для Ял можно представить в виде

Ra =
, I ΔίΊ1 !,-“₽Гет)]/ Гвр(^)

---------------7—Φχ'άΕ·1 -θχρ (~и0 (17)
где rsp(E) - по-прежнему число спонтанных переходов с испуска- нием фотонов с энергией Е в единичном энергетическом интер­вале. Для лазерных полупроводников, таких как GaAs, обычно 
Е kT и вблизи порога, когда выполняется условие инверс­ной заселенности AF = Fe — Fh > Е, скорость люминесценции практически совпадает со скоростью спонтанной рекомбинации, которая равна Л.Р = I rv(EjdE. (18)Подставляя соотношение для спонтанных переходов без правила отбора (2) в формулу (18) и интегрируя с учетом выражений (9) и (17), получаем
*-h(-«+ΐ2^<-ζ·> ■(19) где Fx/2 ~ интеграл Ферми с индексом 1/2. Интеграл Ферми с индексом i имеет вид

1 ООГ(г + 1) / 1 + ехр(х - ζ) (20)
Тйким образом, на основании (19) в области малых потерь по­роговый ток y’th пропорционален fc; в степени 1/3. Существует
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Рис. J. Зависимость плотности порогового тока Jth от коэффициента потерь ki
в модели параболических зон:
о - прямые переходы, б - переходы бео правила отбора. Цифры, стоящие около кривых, - 
значения (7У~ - N^)/Nt, где N~ и Nf - концентрация ионизованных акцепторов и доноров, 
N, = 2(пч*Г/2я*’)’/2также некоторый минимальный ток jmV:Jinx = ■—^ofcT^«e)^(-C), (21)
при котором усиление на некоторой частоте становится равным нулю [1]. При этом jinv имеет наибольшее значение в проме­жуточно легированном полупроводнике p-типа и уменьшается с переходом к сильно легированным полупроводникам п и р-типа.В общем случае расчет зависимости тока через диод от коэффициента потерь в активном слое проводится численно. Ре­зультаты зависимости плотности порогового тока от коэф­фициента потерь ki показаны на рис. 1. Ив рисунка видно, что зависимость jth(fo) имеет сложный характер и все кривые начи­наются на оси ординат выше нуля, что подтверждает предполо­жение о наличии минимального тока jmV) ниже которого усиление отсутствует. В широком интервале средних значений коэффи­циента потерь зависимость jth(fcz) является практически линей­ной. В области больших fc/ наблюдается тенденция к увеличению тока, а для малых значений - к уменьшению. Таким образом, 
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из-за сложной зависимости jth(^i) описать ее простой функци­ей во всем интервале значений fc; не удается. Однако отдельные ее участки успешно задаются приближенной формулой, которая имеет степенной вид jth = jo + /3(“1fc") (22)где jo выступает в качестве параметра аппроксимации при зна­чении fc;, равном нулю, а βι - коэффициент пропорциональности.В модели параболических зон участок кривых, примыка­ющий к оси ординат, описывается функцией (22) с η < 1. В области средних значений η = 1, а при больших ki показатель п становится большим единицы. При этом j0 в общем случае от­личается от jin¥. Используя экспериментальные результаты [1], можно показать, что в рабочих областях диода зависимость jn, от к[ практически линейна и может быть представлена в видеjth = jo + P^ki, (23)где jo уже плотность тока при линейной аппроксимации fc; до нуля; коэффициент βι определяет наклон прямой jth(A<) и является коэффициентом пропорциональности между плотностью тока и усилением.
ОПТИЧЕСКИЕ ПОТЕРИ 

В ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ЛАЗЕРАХКоэффициент внутренних оптических потерь р объединя­ет в себе все оптические потери, имеющие место в лазере. Он характеризует необратимые оптические потери в резонаторе, которые принципиально неустранимы, однако их изучение от­крывает новые возможности по оптимизации работы полупро­водникового лазера. Эти потери связаны со следующими про­цессами: во-первых, происходит рассеяние на неоднородностях активной среды, во-вторых - поглощение в пассивных областях. Сюда также относят поглощение света в зеркалах, неоднород­ностях и дифракционные потери. К поглощению в пассивных 
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областях можно отнести межионное поглощение, в основном не­прямые переходы, и поглощение свободными носителями.Важной характеристикой лазера является параметр опти­ческого ограничения Г. Он равен отношению потока излучения, заключенного в пределах активного слоя, ко всему потоку в ре­зонаторе. Фактор оптического ограничения определяется как [4]
J jE^dz 
d/2 
7 (24)

и зависит от поляризации электромагнитной волны, толщины активного слоя и краевых условий для диэлектрической проница­емости на границе активного слоя, т.е. от волноводной структу­ры резонатора.Параметр оптического ограничения обычно рассчитывает­ся в рамках классической электродинамики путем определения полей в резонаторе. Предположим, что лазерная структура пред­ставляет собой пластинчатые диэлектрические слои. Поскольку излучение полупроводникового лазера обычно ТЕ поляризации, то ограничимся ее рассмотрением.Электрическое поле в резонаторе описывается уравнением Гельмгольца (V2 + M-A2)^ = 0, (25)где fco = 2тг/Ао — волновое число в вакууме, Ао ~ длина волны в вакууме, пг - комплексный показатель преломления, βι - посто­янная распространения. Разложим электрическое поле Е в ряд Фурье [5]: „ Д, /ί2πηχ\ 1Е = Σ enexp I——). (26)
η=-Ν \ / \ίΐχгде N - размерность разложения, еп - η-й коэффициент разло­жения, Lx - длина резонатора в продольном направлении. Здесь используется периодичное граничное условие, так как в данном случае производится аппроксимация бесконечного ряда частич­ной суммой.
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Put:. 2. Модель структуры,'исполь­
зуемая дня расчета поля в лазере па 
двойной гетероструктуре

Рис. 3. Картина ближнего поля в ла­
зере на двойной гетерострухтуре

Подставляя уравнение (26) в формулу (25), получим ком­плексное матричное уравнение
Нтпеп = Д2его, (27)где /27гт\2 „ 1 /·£.,, . .2 fj2ir(n-m)x\ /по.Нтп = - ) 8тп + — ]о fc2nr(x)2exp Г. ' ь~—I · (28)Решая уравнение (27), можно получить оптические моды и ком­плексные показатели преломления, а также оценить механизм по­глощения света в слоях структуры.На рис. 2 изображена двойная гетероструктура, картина ближнего поля которой показана на рис. 3. Для нее Г равен 0,272, а показатель преломления - 2,6891. Из расчетов можно опреде­лить, что поглощение в GaAs подложке близко нулю. Поскольку параметр Г для двойной .гетероструктуры достаточно велик, а пассивный слой со стороны подложки относительно небольшой, то свет практически не будет достигать подложки и поглощение в ней будет пренебрежимо мало, что подтверждается экспери­ментально [5].
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Квантовая теория потерь в лазерахВнутренние параметры лазера зависят от его структуры в целом и обычно не поддаются точному теоретическому расчету. Поэтому чаще всего процессы потерь в лазере представляются феноменологически [6].В данной модели рассматривается открытый оптический резонатор, вместо искусственно введенного в обычных моделях ’’резервуара потерь” [7]. Это позволяет работать с непрерыв­ным спектром частот-и получить уравнения для поля излуче­ния внутри и снаружи резонатора. В данной модели применя­ется одномерный оптический резонатор, связанный с внепптим пространством посредством полупрозрачного окна. Квантова­ние поля происходит в виде мод непрерывного спектра, опреде­ленных во всем пространстве z € [—οο,Ζ] полного оптического резонатора, где ζ 6 [ОД] описывает внутренний резонатор, а z G (—оо, 0] - внешний. Для дальнейшего рассмотрения вводится предположение, что система обладает следующими свойствами: двухуровневые атомы;,дипольное приближение; отсутствие пря­мого межатомного взаимодействия; приближение вращающейся волны. Выражение затухания для активных атомов вводится, как обычно, феноменологически, тогда как выражение для зату­хания лазерного поля благодаря открытому выходу вводится в модель автоматически.Оптический резонатор в этой модели образован двумя па­раллельными пластинами, одна ив которых является полностью отражающей и находится в плоскости ζ = I , а другая, полу­прозрачная, в плоскости ζ = 0. В модели рассматривается по- лубесконечная область ζ 6 (—οο,Ζ] . Полупрозрачная пластина представляет собой идеальный случай диэлектрической среды, имеющей очень малую толщину с большой диэлектрической по­стоянной. Диэлектрическая проницаемость среды
Ф) = е0[1 + ’/Ф)],где ео - проницаемость вакуума и δ(ζ) - дельта-функция Дирака.

13



Нормальные моды стационарных решений уравнении Макс­велла, удовлетворяющие соответствующим граничным условиям, имеют вид, xi uk(zin) = L*sin[fc(z -/)], 0<ζ<1 (α)2 I UkiZout) = (2/x)1/2sin(fc^ - фк), —οο < ζ < 0 (/>).(2θ) Фазовый сдвиг — sin 1[тг/2]£*. sin(fcZ)] и функция. Lk приведена ниже (30).Предполагая, что прозрачность пластины очень мала, по­лучаем, что пики функции L'k становятся очень большими вбли­зи частот ωη = n(cx/Z). В этом случае ширина линии Гп, связанная с введенной. Фоксом и Ли частотой шоп> такова, что Гп Δω - стг/Ζ, где Δω - расстояние между двумя ближайшими модами. В случае одномодовой генерации, при условии Гп <С Δω, функция формы пинии Lk может быть аппроксимирована функ­цией Лорентца, обозначенной здесь как Мк:

Lk -> Μ*(η) = (2/π)1/2ΛΓ[(ω<1 - ω0)2 + γ2]-’, (30)где для краткости индекс η опущен, так что Гп —> Г, АОп —► Ао = = А, причем Г определяется прозрачностью окна. В оптическом приближении полагается Г = с/А.21, Λ = η1ΐ0 = η(ηπ/Γ) » 1.В случае линейной аппроксимации полный гамильтониан системы записывается в виде [6]
H-Hf + Ha + H!, (31)где Нр - гамильтониан для свободного поля излучения:ZOO х

huka[akdk] (32)
На - гамильтониан активных атомов:

НА = Σ (33)
τη

Hj — гамильтониан взаимодействия:
Hi = Σ /п°° K9kma[a]mlam2 + K.C.jdk, (34)

τη
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2huk Uk(Zin)Pm (35)атомами и полем z-

1

где К.С означает комплексное сопряжение предыдущего слагае­мого и
9km ~является постоянной связикомпонента. дипольного матричного элемента m-го атома. One раторы создания и аннигиляции поля соответственно ак и а* удо­влетворяют стандартным перестановочным соотношениям[at, а£,] = δ (к - fc'), [at, αν] = [α£,α|.,] = 0, (36)в то время как операторы создания и аннигиляции для верхне­го (нижнего) уровня m-го атома, (n^jnml) удовлетворяют антиперестановочным соотношениям[^пи>°пц]+ = [σπιήσπ>;]+ [σηιί! ~’ θ· (37)Оператор электрического поля в представлении операторами со­здания и аннигиляции а], и ак задается в виде

,» \V2
Ε(ζ, ή = ί£° [~2J (“*(*) ~ “1 (f )]“*в котором отрицательная частотная часть равна

E~(z,t) = -г l^°(huk/2)1/2a[(t)uk(z)dk.

(38)
(39)Подставляя уравнения (31) - (37) в уравнение Гёйзенберга для полевых и атомных операторов, получим4°1(*) = iutal(i) + г £ gL^^rniXO), (40)

CLl т

^(°m2CTml)(i) — (^m—7π»)(σίη2σπι1(ί) Pkmat(^)7>m(i)^> (41)

где
Τ’(ί) = [(<4>2<М(г) - (ffmlCTml)(i)] 
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является оператором инверсной населенности, который предста­вляет собой независимую от времени функцию в линейном при ближении. Следует отметить, что параметр затухания 7т для различных поляризаций вводится феноменологическим путем. Если рассматривать его без сопутствующих флуктуационных сил, то это будет нарушать антиперестановочное соотношение (37), и поскольку атомы связаны с полем лазера, то и переста­новочное соотношение, также будет нарушаться.Уравнения (40) и (41) образуют систему связанных урав­нений. Однако в предположении, что каждый атом находится в верхнем энергетическом состоянии, упомянутые уравнения ста­новятся несвязанными и одно из них приводит к линейному при­ближению. Из уравнений (38) - (41) отрицательная частотная часть
р-(7 — V* ^rn(O) Г* / \ / '\₽*ωτ уЕ ( } 5 “~2Пи0 ~ /о/о ^)uk(zin)e хх {*' e^-^'E-^Zin, t")dt"dkdt' + F~ (z, t), (42)где

F~(z, i) =-Ff (z,t) + F2 (z, t) + F3~(z,t), (43)
ГМ = -t^OO(^Jb/2)1/2uib(z)4(0)e*"*idfc, (44)

Λ ^ηΐΡηι(σίησ™1)(θ)
^2 (*> 4 ~ ~l Σ-------------η-------------  Х

τη ΖX Jn ^(zin^Uh^e^-^e^^dt'dk, (45)
JU JU

τη Λx I*' e-^t"rm(i")dt"dkdt', (46) 
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при атом использовалось приближениеГg^t)dk = _^Е (zm,t). (47)
fUajQВыражение для шума Ff(z,t) представляет свободные ос­цилляции поля в отсутствие атомов, функция ^‘(ζ,ί) описывает эффект ’’переключения” и является незначительной для больших значений t. Компонента F^(zin, ί) ответственна за квантовый шум..Уравнение (42) является простейшим уравнением для ла­зерного поля. Оно может быть записано в друг·ой форме путем разложения Е~ (z, t) на медленно меняющуюся компоненту ε~ (z, t) и быстро осциллирующую компоненту е*"‘ в виде

Ε~(ζ,ί} = ε~(ζ,ί}β^, (48)где ω - основная частота модовых осцилляций. Подставляя урав­нение (48) в формулу (42), с учетом адиабатического приближе­ния находим
ε (ζ^) - μ(.ζ^,ζ>τ)ε'(ζίη,ί')άΐ' + F (z,t), (49)где F~(z,t) = F~(z,t)exp(—ίωοί) (при этом t — t1 — т, = 

= aik- u>0) и
ζ \   ^m^ni(Q) i°° „ (r rile

μ^,ζ,τ) - Σ 2Μί(ωο _ Ωη>) + 7m] Jo uk(z)uk(zin)e dk.

Для поля внутри резонатора уравнение (49) становится инте­гральным. Поле вне резонатора можно найти посредством пря­мого интегрирования решения уравнения (49).
Определение поля внутри резонатора. Если приме­нить преобразования Лапласа £[ε~(ζ,ί)] —» e~(z,s) и положить 

z = Zin в уравнении (49), то с использованием теоремы преобра­зования получим
е (zin,s) =

•F (zin,a)i - A(^n,s)’ (50)
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где ё, J·- и μ - образы преобразований Лапласа ε,7'- и μ соот­ветственно. Применение обратного преобразования Лапласа к уравнению (50) приводит к выражениюе (*»η,ί)-£ * е (-г™, ·«)] ~ к-:/. . Г’-/..........Vrfs’ (51)' ' 2тгг-Ά-too 1-μ(ζίη,3)где λ - длина волны излучения. Ограничивая рассмотрение иден­тичными атомами и полагая 7т = γ, рт — р и ilm =■ Ω, для уравнения (51) в случае резонанса (Ω — ωο) получаем«-(«.,«) - -fcM’e’* ^(^/2)^(0) (52)So — tZlWfc где величина So = аМ2 - Г (53)имеет смысл эффективного усиления. Величины а и М определя­ются как а — ωορ2ΛΓΖ/(4^7) и М2 = M2dk = 2/1 соответствен­но [6]. Параметр N является плотностью атомов на единицу длины. Условие порога для лазерных осцилляций определяется при so = 0(αΜ2 = Г) в уравнении (53), что совпадает с полу- классическими результатами. Предполагая, что поле находилось вначале в когерентном состоянии, т. е. α*(0)|υ&) = vt(0) |vj), по­лучим
{E~(zin,t)) = -iaM2e(“o+'“)7“(ftWt/2)1/4(0)-U‘(^-dA;.

Ja So — liXUk (54) Полагая -u^(O) = CqM)., где CQ - константа, получаем распреде­ление собственных значений {щ}, соответствующих порентцев- ской форме линии Мь, и находим поле лазера внутри резонатора: 
с«м’

{&' (zin,t)) =
V “ 2с (55)где (ε (zin,t)) = (Е (zin,t))exp(-twoi) и /с0 = (ω0 + гГ)/с.В рассмотренной линейной аппроксимации оператор ин­версной заселенности Рт(/) брался как независимая от времени 
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функция 7’ТГ1(0), и определялось поле внутри резонатора. Поле снаружи резонатора получается в результате интегрирования выражения (49). Аппроксимация следующего порядка, которая будет уже нелинейной, получается, если положить, что оператор ■pm(t) - зависящая от времени функция. Необходимо рассчитать Pra(t), который находится из уравнений Гейзенберга Примене­ние уравнений (31) - (37) приводит к двум уравнениям:= Ama - 7m(^2<7m2)(i) +
+i + K.C.]dk,^(<4il*ml)(*) = Aral - 7m(^lCTm])(t) --i - K.C.]dk, (56)где Am2(Arai) - феноменологический параметр, представляющий скорость накачки для верхнего (нижнего) уровня m-го активного атома. Решая систему (56а), получимPro(i) = РДО) + 2г /0ie-1"”70OO[5imaI(t')(atllam2)(f') - K.C.]dkdf.(57)Рассмотрение нестационарного уравнения приводит к по­явлению в решении неоднородной компоненты, которая вызыва­ет квантовый эффект “включения”. Кроме того, имеется еще одна компонента, вызывающая возникновение квантового шума, в отсутствие которого результаты соответствуют полукласси- ческим.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ВНУТРЕННИХ ПАРАМЕТРОВ ЛАЗЕРАС целью определения внутренних параметров лазера разло­жим функцию /(j) в выражении (13) в ряд Тейлора:
f(j) = 7о + 71 (j - Jth) + 7г( j “ Jth)2 + · · · (58) 
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В нулевом приближении f(j) -· 70 — Jth ■ Используя для jth выражение (23) и подставляя его в формулу (13), получимSr = s^' [j ~ РгЧр + kr) ~ jo] ■ (59)
С кг ~г рО корректности такого приближения свидетельствует линейная зависимость частоты генерации от плотности тока в достаточ­но широком диапазоне токов. Ив выражения (59) следует, что функция (Sc/L), тце L - длина диода, должна иметь максимум. Дифференцируя (St/L) по кт и приравнивая производную к нулю, получаем соотношение параметров для работы лазера с макси­мальным кпд [3]
кттах = \/(j ~ jo)pPl Ρι (θθ)

8^ = - Р? = s—^kr2̂ . (61)ep/p epipСогласно (60), чем больше j, тем более прозрачными должны быть зеркала резонатора или меньше его длина. Если учесть следующий член разложения в ряде ТЪйлора, то получим более точное выражение для генерируемого потока:
5Г = - Р[Чр + М “ Jo](l “ (62)е кг -f- рпричем параметр (1 — 71) имеет важный физический смысл и совпадает по значению с дифференциальным внутренним кван­товым выходом генерации.Рассмотрим методику определения внутренних параметров полупроводникового лазера [1, 3, 5]. Как правило, в диодах на GaAs наблюдается линейная зависимость jth от обратной дли­ны резонатора 1/L [1, 3}. График функции jth(l/b) показан на рис. 4. С помощью него можно найти удельное усиление βι иJth(O) = P^p + jo, (63)где jth(O) “ отрезок, отсекаемый этой прямой на оси ординат.
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Рис 4. Зависимость плотности порогового тоха Jth от обратной длины 
резонатора 1/£ для диода на GaAs
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Обычно для определения βι используются диоды разной дли­ны, изготовленные из одной и той же пластины. Однако более предпочтительным является изменение д;шны исходного длин­ного образца путем последовательного откалывания небольших тонких слоев, что в значительной степени позволяет свести к минимуму вариации парамет ров, зависящих от неоднородностей пластины и р — п-перехода, а также уменьшить влияние различ­ных факторов, которые не контролируются при изготовлении диода.Мощность генерации в расчете на единицу длины диода 
Sr/L как функция L имеет максимум. Это позволяет определить максимальный коэффициент потерь резонатора кгтах и найти jo и р ив системы уравненийί ^ттах — у/(Т~ ϊθ)ρβΐ ~ Pi (RA\I j^ = ^p + io. ( JЭкспериментальные кривые для диода при двух значениях тока приведены на рис. 5.Максимум кривых в соответствии с выражением (61) сдви­гается с увеличением плотности тока в сторону меныпих длин диода. При отклонении от оптимальной длины Ss/L уменьшает­ся быстрее, чем это дает теория. Возможно, в этом случае γ начинает зависеть от длины диода.Для определения внутреннего квантового выхода генерации необходимо измерить абсолютные значения мощности генераг ции ST как функции j. В этом случае выражение для внешнего квантового выхода генерации имеет вид

pr = ~-j-Th = -г—Ί-τ-· (65)р + кт вЪ,ш Δ]В соответствии с формулой (65) получаем1 1 Р 1~7 ~---- 1-----ΪΓ· (θθ)т/, ηΓ kr
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Рис. 6. Блок· схема установки для исследования инжекционных лазеров:
ЗГ ·■ оадающий генератор, Г И - генератор импульсов, ОСЦ - осциллограф, ИКС - ин фракрас- 
ный спектрометр, ФП - фотоприемник, ПУ - предварительный усилитель, ИСД - импульс­
ный синхронный детектор, УС - усилитель, ЭВМ - электрошю-вычислительная машина, 
ВП и БМ - блоки олектропитанияИзмеряя зависимость l/η* от 1/кт, имеем1 1
где 1/»?'(0) - отрезок, Отсекаемый этой прямой на оси ординат. Отсюда также следует значение коэффициента внутренних по­терь (67)Р = *7rtg<£>, где φ - угол наклона прямой к оси абсцисс.

Экспериментальная установка. Для исследования ин­жекционных лазеров возможно использование установки [1], блок-схема которой приведена на рис. 6. Импульсы синхрони­зации на рабочую установку поступают от генератора ЗГ. Пря­моугольные импульсы тока с подстраиваемой амплитудой фор­мируются в тиратронном генераторе и по коаксиальному кабелю поступают к диоду.Излучение, выходящее из диода, фокусируется с помощью оптической системы на входную щель спектрометра или на ка­
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либрованный фотоприемник. После спектрометра излучение по­падает на детектор, сигнал которого усиливается предваритель­ным усилителем ПУ, затем усилителем УС в режиме “широкая полоса” и поступает на импульсный синхронный детектор, после чего картина выводится на экран ЭВМ.Следует отметить, что коэффициент поглощения а не то­ждествен коэффициенту внутренних оптических потерь, так как в него входит еще компонента /Зц/о (а = р + /3j0)·
ВЛИЯНИЕ НЕЛИНЕЙНОГО УСИЛЕНИЯ

НА АМПЛИТУДНО-ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО ИНЖЕКЦИОННОГО ЛАЗЕРА 

В РЕЖИМЕ ЧЕТЫРЕХВОЛНОВОГО СМЕШЕНИЯВ настоящее время к полупроводниковым инжекционным лазерам предъявляются строгие требования по стабильности и малому разбросу внутренних параметров. Особое внимание при этом уделяется динамическим характеристикам полупроводни­ковых инжекционных лазеров в связи с их использованием в системах передачи и обработки информации. Наряду с боль­шими преимуществами, связанными с возможностью высокоча­стотной модуляции, они имеют и недостатки: нестабильность длины волны генерации, большую ширину полосы излучения ~ 100 МГц. Многие динамические характеристики, такие как диапазон модуляции и, устойчивость к возмущениям, определя­ются частотой релаксационного резонанса и скоростью релакса­ции, которые в свою очередь зависят от времени жизни фотонов и носителей заряда, а также параметров линейного и нелиней­ного усиления. В полупроводниковых лазерах параметр диффе­ренциального усиления связан с высокочастотной восприимчи­востью [8, 9].Увеличение дифференциального усиления имеет важное значение для уменьшения ширины импульса генерации и увели­чения диапазона модуляции. Такие свойства лазера, как шири­на линии генерации и диапазон синхронизации, сильно зависят от параметра увеличения ширины линии генерации. Поэтому сведения о фундаментальных динамических параметрах имеют 
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важное значение при разработке и применении полупроводнико­вых инжекционных лазеров. Ранее было показано, что частот­ный отклик полупроводникового лазера может быть измерен с использованием техники фотосмешения в активном слое [16, 17] или модуляции оптической накачки через грань [18]. В обоих случаях достигалась прямая модуляция плотности носителей за­ряда, подобно токовой модуляции, но без паразитных эффектов. Этим способом могут быть определены некоторые динамические параметры, такие как частота релаксационного резонанса и ско­рость релаксации. Μ. Р. van Exter и др. [19] показали, что те же динамические параметры могут быть получены из оптического спектра лазера при отсутствии модуляции. Кроме того, из асим­метрии оптического спектра релаксационных колебаний можно найти параметр увеличения ширины линии генерации. Одна­ко во всех этих методах параметр нелинейного усиления может быть косвенно определен после независимого измерения времени жизни фотонов [19].Таким образом, для экспериментального определения вну­тренних динамических параметров используются различные ме­тодики, однако в большинстве случаев они позволяют лишь оце­нить параметры лазера, при этом разные параметры необходи­мо измерять с помощью независимых методов.В работе [8] предлагается основанный на четырехволновом смешении метод, который дает возможность определить сразу весь набор динамических параметров полупроводникового лазе­ра, таких как дифференциальное усиление, нелинейное усиление, время жизни фотонов й время жизни носителей заряда с погреш­ностью до 5 %, При этом параметр увеличения ширины линии генерации оценивается с погрешностью 35 %.В 80-х годах английский физик Charles Н. Henry предложил модель уширения линии генерации и ввел соответствующий па­раметр увеличения ширины линии генерации а [21, 22]. Затем К. Vahala и A. Yariv разработали теорию шума в полупровод­никовом лазере, в которой динамической переменной являлась концентрация носителей заряда в активной области. Они пред- 
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пожили способ измерения параметра а, основанный на высоко­частотной токовой модуляции полупроводникового лазера [23]. Данный параметр является очень важным при использовании когерентных свойств лазера, например при гетеродинном детек­тировании оптического сигнала [23, 24]
Стандартное уравнение 

для медленно меняющейся амплитудыВ используемых уравнениях [8] полагается, что действи­тельная и мнимая части комплексного показателя преломления связаны однозначно, то есть отношения изменений действитель­ной части к мнимой при вариации концентрации носителей заря­да и плотности фотонов в активной области представляют собой одинаковые величины. Однако такое предположение не является бесспорным и требует дальнейшего теоретического и экспери­ментального обоснования.Стандартное уравнение для медленно меняющейся амплиту­ды без учета эффектов нелинейного усиления можно представить в виде [8] = (68)at Ζгде А - медленно меняющаяся амплитуда, ид - групповая ско­рость света, а - параметр увеличения ширины линии генерации, 
G - коэффициент усиления, fc; - коэффициент потерь. Но при рассмотрении влияния нелинейных эффектов на лазерную гене­рацию следует учитывать зависимость комплексного показателя преломления п = п' + гп" от плотности фотонов в резонаторе 
S = |А|2. Рассмотрим вывод уравнения для медленно меняющей­ся амплитуды, принимая во внимание данное условие.
Вывод уравнения для медленно меняющейся амплитуды 

с учетом нелинейных эффектовДля получения скоростных уравнений, описывающих дина­мику излучения полупроводниковых лазеров, рассмотрим одно­мерное волновое уравнение для напряженности электрического поля £ [20]:
26



32ε δ2τ>
дх2 ~ μϋ dt2’ (69)где D = εεηΕ, и применим метод медленно меняющейся амплиту­ды:

Е — Aexj>[i(fca: - ωρί)] + К.С., (70)где к t£ ша - постоянная распространения и частота генерирую­щей моды в стационарном режиме. Для учета эффекта дисперсии света в полупроводнике находим мгновенную частоту излучения:
ω —

1 <Э[1пЛ — ϊωοί]
i dt

= ω0 4-i-- (71)Соответственно диэлектрическая проницаемость, учитывающая отклонение мгновенной частоты от ωρ, принимает вид
ор σε А

ε(ω) = ε(ω0) + ^(w - ω0) = ε(ω0) + *ρω д- (72)Подстановка выражений (70) и (72) в формулу (69) при­водит к двум уравненйям для А и А* соответственно, которые являются комплексно сопряженными друг другу. Если прене­бречь производными А порядков больше чем первый, получаем уравнение
дА 2ιω0 ( , ' ω0 де\ ■ ( . ,ω? ι2\ .2гкdi ~ (ε(ωο) + Τaj)Α= ~ k) Α· (73)

Величина, выделенная скобками в левой части выражения (73), связана с групповой скоростью света vg:

дпт 
пт + ω0 д— , οω

с (74)где пг = Уё(щ0)·
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Раскладывая выражении в правой части уравнения (73) как разность квадратов и считая приближенно к — пгЫа/с Rd 2к » « 2пгшо/с, с учетом соотношения (74) получаемЯЛ 
дх

- = г (к ■ пг^°^ А. 
vq \ с / (75)Это уравнение описывает распространение квазимонохромати- ческих волн в дисперсной среде. В отличие от волнового уравне­ния оно не содержит производных по координате и времени от амплитуды поля более чем первого порядка и поэтому называет­ся укороченным уравнением. Обычно при рассмотрении процес­сов в полупроводниковом лазере можно пренебречь в уравнении (75) производной амплитуды по координате:

(77)

= ivg~ (nr - nrth)A (76)
at сгде nrth - значение показателя преломления при пороговой кон­центрации носителей N^. В стационарных условиях генерации 

А= 0 и соответственно к — пГ^шо/с.Отношение изменения действительной части показателя преломления п1 к изменению его мнимой части п" при вариации концентрации носителей в активной области N, обозначаемое а,
_ dn'/dN _ Bn'/dN 

a=dn"/dN~ *9dg/dNгде g - коэффициент усиления активной области лазера, часто называется параметром увеличения ширины линии генерации. Этот параметр впервые был использован при объяснении экспе­риментально наблюдаемой ширины линии генерации в инжекци­онных лазерах [21]. Введем по аналогии параметр /3, определяе­мый как отношение изменения действительной части показателя преломления п' к изменению его мнимой части п" при вя.рия.ттии плотности фотонов в резонаторе S:

Qn'/dS = dn'/OS 
Р ~ дп'ЧдЗ 9 dg/9S ' (78)
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Преобразуя уравнение (76) и учитывая соотношения (77) ,(78), новое уравнение с учетом нелинейного усиления запишется в ви­це = ί(1 _ ia){G _ ki) + (1 _ i/3)^S)l . (79)
Ut Z (70Если действительная и мнимая части комплексного показателя преломления связаны однозначно, то β = а. Однако это не сле­дует из анализа механизмов нелинейного усиления, например та­ких, как динамический нагрев носителей излучения и выгорание спектральных провалов.

Амплитудно-частотные характеристики 
инжекционного лазера

в режиме четырехволнового смешенияВыражения для комплексных амплитуд смешанных сигна­лов полупроводникового инжекционного лазера найдем на осно­ве уравнения (79). Для анализа процессов генерации в режиме четырехволнового смешения кроме уравнения (79) необходимо использовать уравнение для концентрации носителей, которое записывается в виде
dN = j_ 
dt ed

г ас j σN (80)где e - заряд электрона, j - плотность тока инжекции, d - толщи­на активной области, т - время жизни носителей заряда в актив­ной области. С учетом инжекции в активную область внешнего когерентного излучения с амплитудой А, и частотой ω 4- Ω урав­нение (79) записывается как
BG
дз

= У [i1 ~ ia№ ~ *') + ί1 ~ + νβκΛ«φ[-ίΩί],
at 2 0D (81) где к - параметр связи.внутреннего поля с внешним излучением.Решение линеаризованной системы уравнений (79),(80) ищем в видеA(i) = Ao+Ae-ini+A/ei$lt, N(fy = N^+nme~iat, (82) 
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где Ао и Mh - стационарное решение бео инжекции внешнего из­лучения, Аг и Af - амплитуды регенеративно усиленного и четы­рехволнового смешанного нолей, п,п - малая вариация концентра­ции носителей заряда. После линеаризации уравнений (80),(81) получаем систему для Д., Af и пт:( 0(7(1 ·- ιβ). . ■г') .ί ~»Ω - υβ~~— -~j— “Ио| ) Ar --0(?(1-г/3). |2.+ 0(7(1 -ia). .
"Va'dS ~ 22'Л°' Af ~ VgdN 2^А°Пт = ~voKAi'

Vg 9S 2 1 r 7 ~
' 0(7(1 - ΐβ). ]2\гП + Wj—---γ-~|Αο|2^ A*}-0(7(1—ia). _n

~VgdN 2 4оПт-°> (83)
ki + ™ Цо|2) -АоЛ- 4- vg (fa 4- —|Ло|2) 4-

k Oj j \ €70 /

—ϊΩ + Θ + |A(j| J nm — 0,
где Θ = 1/т. Введем следующие обозначения:

8C1 9G
So = |Ao|2, 7n = vg—S0, lp=-VgQgSD. (84)Скорость релаксации и частоту релаксационного резонанса за­пишем в виде 7г = 0 4- 7п 4- 7г, (85)«г = /у? + 7п7р, (86)где 7;2 = Ω2/2 — (7Г — 7р)7р/2. Решая систему (83), находим ком­плексные выражения для регенеративно усиленной амплитуды, четырехволновой смешанной амплитуды и вариации плотности

30



Рис 7. Схематическая диаграмма экспериментальной установки:
ЛД - лазерный диод, Л - линза, ОИ - оптический изолятор, АО - акусто-оптический модуля­
тор, 3 - зеркало, Б - передвигаемый блок, А - переменный аттенюатор, СД - светоделитель, 
Д - быстрый фотодиод, МАС - микроволновый анализатор спектрафотонов:

VgiiAi - /3) + /3Ω2/2 - Ω(7γ - 7р/2)~Ω (Ω2 — Ω2) + £ΩγΓ
vgKAi Г» (Ω2 - Ω2/2 - /?Ω7ρ/2)’ + Ω [ (Ω2-Ω2) + ϊΩ7γ

7 Ω
(87)

■UgiiAj Γ7ί2(/3 - α) - /3Ω?/2 + Ω7ρ/2 + i (Ω?/2 + /3Ω7ρ/2)(Ω2 - Ω2) + ϊΩ7γ 88)
= (89)Ио решений (87) и (88)следует, что комплексные амплитуды явля­ются функциями параметров а и. β. В отличие от амплитуд сме­шанных сигналов вариация плотности фотонов от них не зависит [25, 26].

Методика экспериментаРассмотрим методику, которая позволяет непосредствен­но измерять спектры вышеперечисленных величин без паразит­ных эффектов [8, 13]. Принцип метода основан на измерении 
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амплитудно-частотных характеристик полупроводникового ла вера в режиме практически вырожденного четырехволнового смешения при инжекции слабого когерентного оптического из­лучения. Предположим, что имеется одномодовый лазер, гене­рирующий на частоте ωΒ = 2πι>ο, и невырожденный инжекцион­ный сигнал, который при сдвиге в частоте на Ω — 2π/ имеет угловую частоту ω0 +- Ω. В случае слабой инжекции па преде­лами диапазона синхронизации невырожденный инжекционный сигнал создает лишь слабые возмущения в исследуемом лазере.Спектр регенеративно усиленной амплитуды и спектр вари­ации плотности фотонов можно измерить как функцию Ω на экс­периментальной установке, принципиальная схема которой по­казана на рис. 7. Лазерный диод ЛД1 используется в качестве зонда. Он генерирует в одномодовом режиме на частоте ьд. Из­лучение проходит через акусто-оптический модулятор, где малая его доля 10 %) отклоняется со сдвигом в частоте на 80 МГц.Преобразованное излучение ослабляется и поступает в ЛД2, генерирующий на частоте ζζ0. Лкким образом, рассогла­сование частоты f — Ω/2π определяется как Vq -f- f = vi + 80 МГц и может изменяться путем вариации i/j. Излучение с выхода обоих лазеров объединяется светоделителем и посылается па­раллельно на высокоскоростной фотодетектор с полосой 7 ГГц, который в свою очередь связан с анализатором спектра. Для пре­дотвращения обратной связи используются оптические изолято­ры. Спектр регенеративно усиленной амплитуды измеряется с помощью гетеродинного детектирования, причем ЛД1 работает как локальный генератор. Для измерений анализатор спектра устанавливается на частоту 80 МГц с диапазоном 10 КГц для за­писи сигнала с биениями, получаемого смешением выходного из­лучения от двух лазеров. Спектр вариации плотности фотонов измеряется путем блокирования излучения с выхода ЛД1 пере­двигаемым блоком Б (рис. 7.). Для улучшения качества экспе­римента температурные условия и рабочие точки обоих лазеров желательно стабилизировать. Удерживая частоту ν0 ЛД2 по­стоянной, на ЛД1 необходимо подавать периодический медленно
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меняющийся ток для вариации f с помощью гц в пределах по­рядка ±6 ГГц. Таким образом, оба спектра легко измерить как функцию от /. Снимая спектры ЛД2 при различных уровнях вы­ходной мощности Р. можно получить зависимость параметров лазера от мощности и после этого определить внутренние дина­мические параметры лазерного диода.Преимуществом данного метода является то, что его можно использовать для измерения динамических параметров полупро­водниковых лазеров с любой длиной волны генерации и любым динамическим диапазоном без каких-либо ограничений на дина­мический диапазон у зондирующего лазера. Кроме того, отпа­дает необходимость в использовании электронного модулятора.
Численное определение лазерных 

динамических параметров на основе 
экспериментальных данныхВыражения (87), (89) дают возможность нахождения дина­мических параметров лазера на основе экспериментальных дан­ных. Для этого сначала необходимо определить параметры 7Г, 7Р и ΩΓ, привлекая данные по спектру вариации плотности фото­нов. Затем из измеренных данных по регенеративно усиленной амплитуде с использованием уже известных вышеупомянутых параметров находятся параметры а и β. Кроме того, измеряя зависимость параметров 7Г и 7Р от мощности генерации лазера, описываемой формулой (85), можно определить параметр диф­ференциального усиления dG/dNy нелинейного усиления dG/dS, время жизни неравновесных носителей заряда т, а также вре­мя жизни фотонов в резонаторе лазера трь с учетом того, что 7? = («sfc/So - 7Р)7„.Для численного определения параметров лазера были ис­пользованы экспериментальные данные, представленные в par боте [8]. Для эксперимента были выбраны два одномодовых GaAs/AlGaAs квантоворазмерных лазера, работающих на длине волны λ = 827,6 нм. Длины резонаторов составляли 500 мкм и
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Рис. 8. Теоретические и экспериментальные (обозначены кружками) данные 
для спектра мощности (а) и регенеративно усиленной амплитуды (6)

их грани были параллельно сколоты. Один ио лазеров использо­вался как оптический зонд и являлся перестраиваемым.Для нахождения внутренних динамических параметров по­лупроводникового лазера решалась задача минимизации средне­квадратического отклонения экспериментальных характеристик от теоретических. Для этого применялся метод Хука - Дживса по прямому поиску минимума целевой функции. Теоретический анализ выражений (87), (89) показывает, что существует един­ственный набор параметров лазера, который однозначно соот­ветствует экспериментальным данным. Кроме того, численный анализ показывает устойчивость данного метода, то есть реаль­ная погрешность экспериментальных измерений не приводит к большому отклонению параметров лазера от точных.На рис. 8 показаны теоретические и экспериментальные данные для спектра мощности и регенеративно усиленной ам­плитуды. Расчеты показывают, что данный метод позволяет определить все параметры лазера, кроме /3, с погрешностью до 5 %. Более того, определяется новый параметр β с погрешно­стью 20 %. Найдено, что наилучшее соответствие эксперимен­тальных и теоретических данных достигается при а = 2,5 и /3 = 3,9.
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Таким образом, проведенный анализ экспериментальных данных не подтверждает предположения об однозначной, связи между действительной и мнимой частями комплексного показа­теля преломления. Различие коэффициентов пропорционально­сти между изменениями мнимой и действительной частей по­казателя преломления при вариации концентрации носителей и плотности фотонов может быть использовано для выявления до­минирующего физического механизма нелинейного усиления.Работа поддержана БРФФИ (проект №Ф99-220).
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