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ВЗАИМОДЕЙ|СТВИЕ И С П Е К Т Р А Л Ь Н О Е 
Н И Е П О П Е Р Е Ч Н Ы Х М О Д 

ЭСКОВЫХ ЛАЗЕРАХ 
Р А С П Р Е Д Е Л И 
В GaAs ПОЛ 

Проведено экспериментальное исследование 
ных спектров излучения инжекционных' лазеров 
автомодуляция излучения возникает при однов{ 
церечных типов колебаний вследствие их взаим' 
перечных типов колебаний разного порядка отст{) 
20 А, что определяется различием порогов во: 

динамики ближнего поля и интеграль-
полосковой геометрии. Показано, что 
еменном возбуждении нескольких по-

фдействия. Максимумы огибающих по-
ят друг от друга на интервал порядка 

з)буждения этих типов колебаний. 

[1] 

Несмотря на большое число исслед] 
ции излучения полупроводниковых инже 
не существует полной ясности в этом 
предложено несколько механизмов возн 
ции [1—3]. Возможность автомодуляци: 
нии вдоль резонатора [1] доказана э 
лазерных диодах. Однако из теории 
при небольшом превышении порога гене 
модуляция должна исчезать, тогда как 
дается в большом интервале токов на 
растекания электромагнитного поля в 
р—я-переходу [2],' обнаружена экспер^ 
односторонней гетероструктурой [4]. 
модуляции за счет взаимодействия i 
смотренная в [3], не имеет достаточног 
тального обоснования. 

С другой стороны,' в работе [5] отьк 
гом возбуждения автомодуляции и степ^: 
чения тока накачки. В частности, в лаз 
[6] автомодуляция наблюдается реже, 
структурой [6], и в контактных ПОЛОС! 
лазерах с высокой мезаструктурой рас 
но, чей в других структурах полосковой 
текание тока. Неоднородное распределё: 
неоднородному распределению усиления 
дикулярно оси резонатора. Неоднородно 
лярном оси резонатора направлении, к 
возбуждению автомодуляции за счет вз< 
те типов колебаний. В полупроводников 
поперечные моды. Таким образом, отме 
дит на мысль, что автомодуляция может 
поперечных типов колебаний при неодн 
кания тока. 

ований механизма автомодуля-
кцйоиных лазеров, до сих пор 

Допросе. К настоящему времени 
икновения режима автомодуля-
и при неоднородном возбужде-
5Спериментально на разрезных 
~ следует, что в этом случае 

рации (примерно на 20%) авто-
в обычных лазерах она наблю-
качки. Автомодуляция за счет 

направлении, перпендикулярном 
ментально лишь в лазерах с 
можность возникновения авто-
ольных типов колебаний, рас-

о теоретического и эксперимен-

ечена корреляция между поро-
нью пространственного ограни-
эрах с высокой мезаструктурой 
чём в лазерах с низкой меза-
:овых лазерах. Отметим, что в 

цределение тока более однород-
геометрии, где существует рас-
ние тока накачки приводит к 

вдоль р—я-перехода перпен-
сть ж е накачки в перпендику-
ак известно [7], способствует 
имодействия близких по часто-
ом лазере таковыми являются 
генная в [5] корреляция наво-
быть вызвана взаимодействием 

ородной накачке за счет расте-
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В настоящей работе устанавливается и изучается связь между-
спектральным распределением поперечных типов колебаний в лазерах 
полосковой геометрии с двойной гетероструктурой и особенностями ре-
жима автомодуляции излучения. В работе исследовалась динамика из-
лучения и интегральные спектры излучения инжекционных лазеров двух 
типов: обычных контактных полосковых лазеров с шириной контакта 
10 мкм и лазеров полосковой геометрии, полученных методом протон-
ной бомбардировки [8], с шириной небомбардированной области 25мкм. 

,4-S 

16 
Юнс 

Рис. 1. Спектрально-пространственное 
распределение излучения (а) и динами-
ка ближнего поля (б) лазера с полос-
ковым контактом шириной 10 мкм. при 
токе '1,39/th (/th=390 мА). Возбуж-
дается только нулевой тип колебаний 

Рис. 2. Динамика ближнего поля (а) и 
спектрально-пространственное распреде-
ление излучения (б) лазера с полоско-
вым контактом шириной 10 мкм в слу-
чае, когда наблюдается конкуренция 

типов колебаний 

Толщина активной области обоих типов лазеров составляла 0,5 мкм. 
Лазеры первого типа имели пороговые токи /ш=360—390 мА, а вто-
рого—460—540 мА. Накачка осуществлялась импульсами тока дли-
тельностью 100 не. Амплитуда импульсов не превышала 2/ш- При 
исследовании интегральных спектров частота повторения импульсов! 
была равна 500 Гц. Исследование динамики излучения проводилось 
с помощью метода .электронно-оптической хронографии на установке, 
описанной в [9]. Изображение.)»—/г-перехода проектировалось на фото-
катод ЭОПа С помощью микроскопического объектива Х20, что позво-
ляло наблюдать изменение профиля электромагнитного поля . вдоль 
р—«-перехода в лазерах с узкой активной областью. 

При исследовании лазеров с шириной контакта 10 мкм было обна-
ружено, что (в исследованной области токов) в них обычно возбуж-
дается только один нулевой поперечный тип колебаний (рис. >1,а), что 
наблюдали также и другиё авторы [5, 10]. При этом автомодуляция 
излучения в этих лазерах была слабо выражена как вблизи порога, так 
и при значительном превышении порогового тока накачки (рис. 1,6). 

В некоторых из исследованных лазеров возбуждались два попереч-
ных типа колебаний. В этом случае при токе большем некоторой кри-
тической величины наблюдалось периодическое переключение типов 
колебаний. Пример такого поведения показан на рис. 2. Для рассмат-
риваемого лазера критический ток равен 1,42/ш (/ш = 360 мА). При 
меньшем токе автомодуляция не наблюдается. На рис. 2, а показана 

3 ВМУ № 4, физика, астрономия 
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динамика ближнего поля излучения этог 
тельность развертки 10 не. На рис, 2, б 
ственное распределение излучения лазер 
ные на рис. 2 результаты позволяют еде, 
сматриваемом лазере возникает конкуре: 
типами колебаний, которая и приводит ; 

э лазера при токе 1,52/ш. Дли-
ноказано спектральнопростран-
а при том же .токе. Приведен-

Лать предположение, что в рас-
зция между нулевым и первым 

неустойчивости стационарной 

Рис. 3. Динамика ближнего поля излучеш: 
протонной бомбардировки, при токах 1,26 

переключение типов i 

(•Га 

что 

кс) 

генерации. С ростом тока накачки перек, 
новятся нерегулярными. 

Автомодуляция излучения, связаннг 
баний, наблюдалась и в лазерах с шири 
Пример такого поведения показан на 
лазера критический ток равен 1,26 /ш 
ний ряд) показаны хронограммы ближн 
ваемого лазера при токе 1,26Гщ и при 
1 не соответственно. Из рис. 3 видно, 
периодическое переключение нулевого и 
заметно на развертке длительностью 1 
рактер автомодуляции несколько меняет^: 
колебаний возникает плавный переход о 
шо заметно на рис. 3 (нижний ряд), где 
него поля излучения того же лазера пр 
развертки 10 и 1 не соответственно. 

Полученные экспериментальные рез 
модействие разных поперечных типов к 
из механизмов автомодуляции в полупрс 
зерах. Следует отметить, что в работе 
устойчивость одновременной генерации 
пов колебаний, резонансные кривые котоЬ 
такой случай мы и наблюдаем). В работ 
стационарная генерация двух поперечны, 
что противоречит нашим экспериментал 
противоречия, по-видимому, состоит в том 
в [7] предполагалось однородное распр 
тору. На самом ж:е деле, как отмечалос 
геометрии распределение накачки сущест 

я лазера, полученного методом 
/th и 1,48/th. Хорошо заметно 
олебаний 

лючения типов колебаний ста-

я с конкуренцией типов коле-
ной активной области 25 мкм. 
оис. 3. Для рассматриваемого 

= 500 мА). На рис. 3 (верх-
го поля излучения рассматри-

длительностях развертки 10 и 
и в этом случае наблюдается 

первого типов (это хороша 
. С. ростом тока накачки ха-

я. Вместо переключения типов. 
|шого типа в другой. Это хоро-

показаны хронограммы ближ-
и токе 1,48/th и длительностях 

ультаты показывают, что взаи-
рлебаний может явиться одним 
водниковых инжекционных ла-

[7] теоретически исследовалась 
;вух различных поперечных ти-

ых не перекрываются (именно 
е показано, что в этом случае 
х типов является устойчивой, 
ьным данным... Причина этого< 
, что при расчете устойчивости 

еделение накачки по резона-
ь выше, в лазерах полосковой 
венно неоднородно вдоль р—л-
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перехода и перпендикулярно оси резонатора из-за растекания тока и 
диффузии носителей. С другой стороны, известно [1, 7], что неодно-
родность накачки способствует возбуждению автомодуляции. 

При исследовании интегральных спектров полосковых лазеров было 
замечено, что при возбуждении двух поперечных вдоль р—я-перехода 
типов колебаний максиму-
мы их огибающих отстоят 
друг от друга на 20—30 А. 
Типичный пример показан 
на рис. 2, б. Аналогичные 
результаты получены в ра-
ботах [11, 12, 13]. Наблю-
давшееся расстояние между 
огибающими составляло 
10—50 А. Отметим, что во 
всех случаях огибающая 
мод первого ,порядка была 
смещена в коротковолно-
вую сторону относительно 
огибающей мод нулевого 
порядка. Заметный спект-
ральный сдвиг огибающих 
разных поперечных мод 
,можно легко объяснить, уч-
тя, что для возбуждения 
разных поперечных типов 
колебаний необходимо со-
здать разное усиление и, 
следовательно,, разную кон-
центрацию носителей тока. 
Поскольку порог возбуж-
дения первого типа колеба-
ний больше, чем порог воз-
буждения нулевого, то в 
областях максимумов поля 
первого типа колебаний 
концентрация носителей то-
ка должна быть больше, а 
следовательно, квазиуро-
вень Ферми выше, чем в 
области максимума поля нулевого типа колебаний. Следовательно, 
наибольший коэффициент усиления для первого типа колебаний дости-
гается на более коротких волнах, чем для нулевого типа колебаний, что 
и наблюдается в эксперименте. . ' 

Можно оценить расстояние между максимумами огибающих разных 
типов колебаний. Пусть для возбуждения первого типа нужно создать 
дополнительное усиление Ag, а следовательно, дополнительную концен-
трацию An = Ag/b [14, 15]. Для вычисления положения квазиуровня 
Ферми воспользуемся связью между концентрацией и квазиуровнем при 
абсолютном нуле температуры. Тогда изменение концентрации на Ап 
приведет к изменению квазиуровня на AF: 

Рис. 4. Динамика спектра (а), динамика ближнего 
поля (б) и интетральный спектр (в) полоскового 
лазера, в котором наблюдалось сильное сканиро-

вание частоты генерации 

AF= [ — 
3 

2 \ 1/3 h2 Ап= 'т 2 \ 1/з. Ш Ая 
(4зт)2/3 2т/г1/'3 . \ ъ ) (4я)2'3 2тпх'ъ b ' 

где h — постоянная Планка, т — эффективная масса электронов в GaAs. 

3 
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Отсюда для лазера со 100% внутренне 
толщиной активной области 0,5 мкм по 

AF[eB\ — 0,144 • 10 

Смещение квазиуровня Ферми на AF п 
вйсимости коэффициента усиления от д, 

Ы F 

квантовой эффективностью и 
лучим 

Ag (1/см). 

риведет к сдвигу максимума за-
лины волны на М : 

ЩА] = = 0,9 

где X и Е — длины волны и энергия изл) 
По данным [16] в полосковом Ga 

10 мкм потери первой моды на 20 см - 1 

По нашим расчетам в полосковом лазер 
тонной бомбардировки, с шириной небом 
для возбуждения первой моды нужно сс 
77—93 см - 1 в зависимости от глубины 
ставляя эти цифры в (1), получим, чтф 
вого и первого типов колебаний могут б 
друга на 18—80 А, что вполне согласуе[г 
ментальными результатами. 

При исследовании динамики спектр^ 
ном методом протонной бомбардировки, 
вание частоты генерации, возникшее п 
Динамика спектра лазера при этом 
меньших токах сканироване частоты не 
что длина волны генерации меняется 
поле каких-либо пульсаций не заметно 
спектрально-пространственное распредеЛ 
же токе. Видно, что возбуждается неск 
баний. При большем Токе накачки. ск 
непериодическим. В ближнем поле ника 
заметно. Механизм этого явления для н 

Таким образом, описанные экспери 
следованию динамики излучения полу 
лазеров полосковой геометрии показыв 
автомодуляции излучения в этих лазерй 
вие поперечных типов колебаний: Однако 
нования наблюдавшихся явлений пока н 

Показано также, что наблюдавшийся 
симумов огибающих нулевого и первогр 
обусловлен тем, что.для возбуждения 
создать разное усиление. 
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