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1. Введение

Перестраиваемые по частоте диодные лазеры яв-
ляются, как известно, основой большинства оптиче-
ских интерферометрических систем измерения и свя-
зи, а также спектрометров сверхвысокого разрешения.
Поэтому огромный интерес проявляется эксперимен-
таторами и теоретиками к исследованию физических
процессов, влияющих на спектральные характеристи-
ки оптического излучения таких лазеров. Для теп-
ловой [1,2] и токовой [3–5] перестроек частоты ла-
зерного диода характерны малая скорость, изменение
уровня излучения и недостаточная воспроизводимость
частоты и интенсивности излучения в процессе пе-
рестройки. Важным обстоятельством для целей тон-
кой спектроскопии является возможность непрерыв-
ной перестройки оптической частоты, чего лишен до-
статочно эффективный метод штарковской перестрой-
ки [6]. Поэтому исключительно актуален поиск но-
вых подходов к управлению спектральными характе-
ристиками лазерного излучения. Одним из таких под-
ходов может быть использование акустоэлектронного
и акустооптического взаимодействий в лазерных ге-
тероструктурах. Нами впервые были начаты [7–10] и
проводятся по настоящее время исследования воздей-
ствия ультразвуковой деформации на спектральные ха-
рактеристики генерируемого излучения гетеролазеров.
В настоящей работе остановимся на главных момен-
тах полученных ранее результатов и представим но-
вые данные, посвященные поиску оптимальной мето-
дики тонкой спектроскопии изменения излучения ге-
теролазеров, обусловленного ультразвуковой деформа-
цией. В частности, изложены результаты детального
изучения динамического метода тонкого анализа спек-
тра на базе измерений в реальном масштабе време-
ни спектральных характеристик с помощью эталона
Фабри−Перо (ЭФП).

2. Методика эксперимента

Для проведения исследования нами была разработа-
на и реализована методика эффективного возбуждения
переменной деформации в лазерных гетероструктурах
путем введения объемных и поверхностных акустиче-
ских волн (ПАВ) в диапазоне частот F = 2−16 MHz.
Регистрация генерируемого излучения проводилась на-
ми с использованием трех конфигураций: 1) прямого
детектирования; 2) регистрации после ЭФП (динамиче-
ский дисперсионный диапазон 18.25 Å); 3) посредством
анализа спектрального распределения интенсивности
излучения с использованием монохроматора МДP23,
модифицированного для приема импульсных сигналов.
Электрический сигнал с фотодиода (время нарастания
импульса не более 5 ns) направлялся на широкополос-
ный (полоса 400 MHz) усилитель, затем визуализиро-
вался на осциллографе (полоса 200 MHz). В качестве
объекта исследований нами использовались лазерные ге-
тероструктуры InGaAsP/InP, работающие при комнатных
температурах в импульсном режиме с длительностью
до 3µs на длине волны излучения λ0 = 1.48µm. Деталь-
ное описание эксперимента и свойств гетероструктур
приведено в [7–10].

3. Результаты и их обсуждение

При детектировании генерации оптического излуче-
ния после ЭФП в режиме некоторой расстройки от
максимума пропускания наблюдалась почти 100% ам-
плитудная модуляция импульса излучения с частотой,
равной частоте вводимой ультразвуковой волны. По-
скольку пропускание ЭФП зависит от частоты излу-
чения, полученный результат понятен, если предполо-
жить, что деформация различного знака приводит к
соответствующему по знаку сдвигу частоты света ±1ν .
Таким образом, наблюдаемый эффект демонстрирует
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частотную модуляцию излучения полупроводникового
лазера.

Напомним, что эффект модуляции частоты в лазерной
гетероструктуре может осуществляться в основном по-
средством двух известных нам механизмов [10].

1) Акустооптическое взаимодействие обусловливает
изменение во времени диэлектрической проницаемо-
сти 1ε, а следовательно, и коэффициента преломле-
ния 1n, что приводит к соответствующему измению 1λR

резонансных длин волн оптического резонатора гетеро-
структуры.

2) Акустоэлектронное взаимодействие обеспечивает
изменение электронных зонных параметров активной
области, что может вызывать соответствующее измене-
ние во времени как квантовой эффективности лазерной
структуры, так и частоты νm (длина волны λ0

m) макси-
мального усиления.

Знание роли и относительного вклада этих механиз-
мов имеет не только фундаментальное, но и важное
практическое значение. Последнее обстоятельство дик-
тует нам поиск структур, в которые будут вносить
эффективнй вклад оба механизма взаимодействия, при-
чем необходимо, чтобы результаты воздействия на элек-
тронные и оптические свойства приводили к сложению
эффектов. В таком случае возможно наиболее эффек-
тивное и плавное управление частотой генерируемого
излучения.

Для выявления роли указанных механизмов нами бы-
ли проведены измерения интенсивности излучения вбли-
зи порога с использованием режима прямого детектиро-
вания быстро нарастающих процессов, которые выявили
амплитудную модуляцию генерируемого излучения с
периодом, равным периоду звуковой волны. Величи-
на амплитудно-модулированной компоненты составляла
около 10% от уровня излучения в припороговой области.
С возрастанием рабочего тока эта компонента (как
и следовало ожидать) становится незначительной по
сравнению с уровнем генерации (10−1−10−2%). Об-
наруженная нами компонента амплитудной модуляции
является принципиальным свидетельством модуляции
квантовой эффективности вследствие воздействия пере-
менной деформации на электронную систему активной
области гетеролазера. Однако этот эффект оказывается
необходимым, но недостаточным для утверждения о пре-
имуществе акустоэлектронного взаимодействия перед
акустооптическим.

С целью разделения акустооптического и акустоэлек-
тронного взаимодействий нами был проведен анализ
обусловленного ПАВ изменения спектра излучения по-
средством монохроматора МДР23, модифицированного
нами для регистрации импульсных сигналов. Исследова-
ние спектрального распределения лазерного излучения
представляет собой (вследствие относительно медлен-
ных фотодетекторов) статический вариант спектрально-
го анализа в отличие от динамического анализа спектра,
осуществляемого высокоскоростными фотоприемника-
ми в реальном масштабе времени посредством ЭФП.

Рис. 1. Расчет влияния звука на спектральное распределение
при акустооптическом и акустоэлектронном взаимодействиях.
1, 2 — экспериментальные данные без звука и в его при-
сутствии соответственно; 3–5 — результаты расчета соглас-
но (1)−(4); равновесное распределение (3); расчет его изме-
нения под влиянием ПАВ с амплитудой модуляции положения
линии усиления Le = 4.5 Å (4) и положений линии резонатора
LR = 1 Å и линии усиления Le = 1.2 Å (5).

Напомним, что на выходе спектрометра регистрируется
усредненная во времени картина спектра, т. е. одна или
несколько линий (в зависимости от режима генерации:
одночастотного или многочастотного). Ширина линий
определяется добротностью (чаще аппаратной шири-
ной), значение резонансных частот (длин волн) и рассто-
яние между ними — длиной оптического резонатора и
его коэффициентом преломления, интенсивность линий
и их количество — шириной линии усиления активного
слоя и положением ее на оси частот. Введение звука
в случае преобладающего акустооптического взаимодей-
ствия должно приводить к колебанию линий излучения
вокруг равновесного положения со скоростью изменения
ультразвуковой деформации. При усреднении спектра
во времени такой процесс ведет к видимому уменьше-
нию интенсивности линии в центре и ее уширению.
Аналогичный эффект может проявиться и в случае
акустоэлектронного взаимодействия, однако все эти осо-
бенности должны относиться уже к линии усиления.
В последнем случае следует ожидать перераспределения
интенсивности линий излучения: интенсивность основ-
ной равновесной линии должна уменьшаться, а боковые
линии — возрастать.

На рис. 1 (кривая 1) представлены экспериментальные
данные спектрального распределения интенсивности из-
лучения исследуемой гетероструктуры, где в качестве
переменной использовано отклонение 1λ длины волны
излучения от длины волны λ0

m максимальной реги-
стрируемой интенсивности: 1λ = λ − λ0

m, λ0
m = 1.48µm.

Введение звука (рис. 1, кривая 2) приводит к перераспре-
делению интенсивности излучения между линиями, в то
время как заметного уширения линий не наблюдается.
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Количественные оценки были проведены в рамках
следующей предложенной нами модели. Для описания
линий лазерного I R(1λ, t) оптического резонатора нами
использовано гауссово распределение, и асимметрия
линии лазерного усиления учтена двойным гауссовым
распределением I e(1λ, t). В результате спектральное
распределение I (1λ, t), в том числе и в присутствии
звуковой волны, может быть представлено как произве-
дение этих двух функций

I (1λ, t) = I eI R, (1)

I R(1λ, t) =
∑

q

exp

(
−2(1λ − q1λR + LR sin�t)2

w2
R

)
, (2)

I e(1λ, t) = I 0 + A1 exp

(
−2(1λ − 1λm1 + Le sin�t)2

w2
1

)
+ A2 exp

(
−2(1λ − 1λm2 + Le sin�t)2

w2
2

)
, (3)

где 1λR — расстояние между линиями оптического
резонатора, wR — их ширина, I 0 — постоянный фо-
новый уровень, 1λm1,m2 = λm1,m2 − λ0

m, λm1,m2 — длины
волны максимумов, а w1, w2 — ширины соответству-
ющих распределений, LR, Le — амплитуды модуляции
резонансных длин волн и длины волны максимального
усиления соответственно, их можно представить через
амплитуду частотной модуляции [10]: Fe = Lec/(λ0

m)2,
FR = LRc/(λ0

m)2, c — скорость света. Подгонка экспе-
риментальных данных равновесного спектрального рас-
пределения интенсивности излучения в отсутствие зву-
ка (LR = Le = 0) согласно (1) представлена кривой 3
на рис. 1. При подгонке использованы следующие
значения параметров: I 0 = 0.1, A1 = 11.5, w1 = 5.44 Å,
1λm1 = −0.3 Å, A2 = 2.8, w2 = 6.2 Å, 1λm2 = −7.4 Å,
1λR = 3.9 Å, wR = 1.6 Å. При этом учтены четыре линии
лазерного резонатора (q = −2÷ 1), достаточные для
описания эксперимента.

Для получения данных об изменении усредненного
спектра под влиянием упругой волны достаточно усред-
нить выражение (1) по периоду ультразвуковой волны

I (λ) =
1

2π

π∫
−π

I (λ, �t)d(�t). (4)

Наилучшее совпадение экспериментальных данных и
результатов численного расчета интегрирования соглас-
но (4) наблюдается для Le = 4.5 Å и LR� Le (рис. 1,
кривая 4). Отсюда следует, что преобладающим яв-
ляется акустоэлектронное взаимодействие, при этом
переcтройка длины волны света возможна в интервале
Le = ±4.5 Å.

Полученные результаты показали целесообразность
расширения исследований с целью поиска возможностей
увеличения эффективности взаимодействия, в особенно-
сти акустооптического, определяющего плавное изме-
нение частоты излучения. Для решения поставленных

задач необходимо привлечение новых типов наноразмер-
ных лазерных гетероструктур на основе более эффектив-
ных акустооптических материалов, излучающих в сред-
нем ИК-диапазоне. Диагностика таких структур в рамках
поставленных задач требует развития универсальной и
достаточно мобильной методики тонкого спектрального
анализа лазерного излучения.

Так называемый статический метод, использовавший-
ся нами ранее для детального экспериментального и
теоретического анализа спектра, является весьма тру-
доемким из-за громоздкости как тонкой юстировки мо-
нохроматоров, так и перестройки по диапазонам частот.
Помимо этого он имеет ограничения, связанные с ап-
пратной шириной линии. Альтернативой ему, по нашему
мнению, может стать динамический метод тонкого спек-
трального анализа посредством эталона Фабри−Перо.
Благодаря высокой добротности (например, ЭФП с ме-
таллизированными зеркалами и воздушным зазором) и
использованию высокоскоростных приемных устройств
возможен не только тонкий анализ (с разрешением в
десятые доли ангстрема), но и регистрация в реальном
масштабе времени динамики спектра излучения в раз-
личных условиях, в частности в присутствии перемен-
ной деформации.

Напомним, что ЭФП имеет максимумы пропуска-
ния, если выполняются условия интерференции. Для
монохроматического колимированного луча и ЭФП с
воздушным промежутком резонансные значения λk длин
волн света для различных порядков k определяются
соотношением

2L0

λk
= k, (5)

где L0 — длина резонатора. С другой стороны, раз-
личные порядки интерференции n могут реализоваться,
как известно, при фиксированной длине волны λk и
изменении оптического пути L = L0/ cos θi при соот-
ветствующих углах падения света θin (линии равно-
го наклона). При малых отклонениях от нормального
падения (θi � 1) соотношение (5) можно переписать,
учитывая только первый малый член в разложении
L = L0/ cos θi = L0 + 1L, следующим образом:

2L0(1 + 1/2θ2
in)/λk = k + n. (6)

С помощью (6) легко показать, что

θin = ±
√

nλk/L0, (7)

откуда можно получить значения углового дисперсион-
ного диапазона ±θn+1 ∓ θn. С другой стороны, следует
отметить, что при изменении угла падения изменяется
эффективная длина резонатора, а следовательно, и ре-
зонансная длина волны. Это обстоятельство позволяет
проводить тонкий анализ спектра коллимированного
луча, измеряя изменение интенсивности прошедшего
света в зависимости от угла поворота ЭФП в рамках
одного углового дисперсионного диапазона. Из (5) и (6)
следует, что

1λk = λkθ2
i /2. (8)
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Рис. 2. Зависимость изменения резонансной длины волны
от угла поворота ЭФП. a — метки на оси обсцисс (0, 1, 2)
указывают положения угловых интерференционных порядков;
b — область малых отклонений от нормального падения.

Из графика зависимости 1λk(θi ), представленной на
рис. 2, b, можно видеть, что посредством изменения угла
падения в непосредственной близости от нормального
падения можно осуществлять тонкий анализ спектра
излучения с точностью до десятых долей ангстрема.
Совершенно очевидно, что анализ возможен в рамках уг-
лового дисперсионного динамического диапазона, опре-
деляемого (согласно (7)) угловым расстоянием между
различными порядками n (n = 0, 1, 2, 3 . . .), характер-
ными для длины полны λk максимальной интенсивно-
сти излучения. Реально можно использовать половину
этого диапазона, поскольку на второй половине вносит
вклад соседний интерференционный порядок. Учитывая,
что расстояние между линиями исследуемого лазерного
резонатора около 4 Å (рис. 1), можем уверенно исследо-
вать динамику изменения основной и двух ближайших
линий генерации. При этом изменение угла падения
вокруг нулевого порядка позволяет анализировать по-
ведение боковых линий только с возрастанием длины
волны: λ = λ0

m + q1λR. Достаточно очевидно, что обе
линии относительно центральной, т. е. λ = λ0

m± q1λR,
можно регистрировать в любом порядке выше нулевого.

Поэтому мы использовали настройку ЭФП, дающую
первый порядок (без нулевого: для реализации большего
разрешения), аналогичную кривой 2 на рис. 3.

Из экспериментальных дисперсионных кривых
(рис. 3), полученных нами с использованием излучения
гетеролазера (λ0

m = 1.48µm), можно видеть, что (как
и следует ожидать при оптимальной юстировке)
картина симметрична относительно нормального
падения света. Отсюда же видно, что при не слишком
больших превышениях рабочего тока I op над пороговым
током I th (I op < 1.6I th) наблюдается лишь одна линия
генерации, определяющая соответствующие порядки
интерференции. При возрастании рабочего тока
(I op ≈ 1.7I th) появляются две боковые линии различной
интенсивности в соответствии с формой линии усиле-
ния. Картина такого спектра в приведенных координатах

Рис. 3. Дисперсионные кривые ЭФП (L0 = 0.6 mm, λ0 =
= 1.48 µm), полученные для излучения InGaAsP/InP-гетеро-
лазера при различных степенях превышения порога: 1 —
I op ≈ 1.4I th, 2 — I op ≈ 1.6I th . На вставке по оси абсцисс
отложены 1λ, рассчитанные согласно (8).

Рис. 4. Спектральное распределение излучения гетеролазера,
полученное с помощью ЭФП. 1 — эксперимент, 2, 3 — расчет
линии усиления и генерируемого спектра.
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(1λ = λ − λ0
m) представлена на рис. 4 (кривая 1). Анализ

спектра проводился нами именно в этом режиме.
Дальнейшее увеличение рабочего тока приводит к

соответствующему расширению линии усиления. Как
показывают наши наблюдения с помощью ЭФП, уровень
боковых линий возрастает, и интенсивность всех линий
становится нестабильной. При введении звука происхо-
дят квазизахват и стабилизация уровня сигнала после
ЭФП с периодичностью звуковой волны.

Из рис. 4 (кривая 1) видно, что измеряемая ширина
линии имеет величину около 1 Å. Поскольку эта ве-
личина определяется как аппаратной шириной, так и
шириной линии лазера, можно сделать вывод, как о
высокой добротности ЭФП, так и об относительно узкой
линии излучения исследуемого лазера.

Для описания спектра используем гауссово прибли-
жение в соответствии с выражениями (1)−(3). Наи-
более точное совпадение с равновесными данными
(Le = LR = 0) дает распределение (рис. 4, кривая 3) со
следующими параметрами:

I 0 = 1 mV, A1 = 325 mV, 1λm1 = 0.35 Å,

w1 = 3.73 Å, A2 = 0, wR = 1 Å, q = −1, 0, 1. (9)

Проанализируем экспериментальные данные о вли-
янии переменной деформации, обусловленной ПАВ,
на спектр этого излучения. Рассмотрим изменение во
времени регистрируемой интенсивности излучения при
различных углах поворота (представленных в изменени-
ях длины волны пропускания) ЭФП.

1) 1λ = 0. В отсутствие внешних возмущений сигнал
прошедшего света (как и следует ожидать, рис. 4) мак-
симален (рис. 5, a, кривая 1). Введение ПАВ приводит
к изменению во времени сигнала с двукратной перио-
дичностью относительно звуковой волны (рис. 5, a, кри-
вая 2). Такая картина представляется естественной, если
учесть, что (как указывалось выше) акустоэлектронное
и акустооптическое взаимодействия должны приводить
к модуляции во времени положения линии усиления и
линий лазерного оптического резонатора.

2) Поворот ЭФП (1λ 6= 0) приводит к изменению
периодичности и амплитуды сигнала. При 1λ ≈ 1 Å
(рис. 5, c, кривая 2) наблюдается максимальная глубина
модуляции сигнала с периодичностью звуковой волны
и максимальным значением интенсивности, близким к
уровню сигнала в положении ЭФП (1λ = 0) с макси-
мальной прозрачностью в отсутствие деформационного
воздействия. Некоторое различие осциллограммы для
1λ ≈ −1 Å (рис. 5, e, кривая 2) объясняется соответству-
ющей асимметрией линии усиления (рис. 4) относитель-
но центральной линии генерации.

3) При дальнейшем повороте ЭФП (|1λ| > 1 Å) наи-
более информативными являются позиции относительно
боковых линий: a) между центральной и боковыми
(|1λ| ≈ 2.5 Å); b) в максимумах (|1λ| ≈ 3.9 Å) боко-
вых; c) за их максимумами (|1λ| ≈ 5 Å). Изменение
интенсивноcти сигнала под влиянием переменной де-
формации в случаях a) и c) (рис. 6, a, e) определяется

главным образом модуляцией во времени положения
боковой линии. При этом существенным параметром,
определяющим уровень сигнала, является амплитуда Le,
модуляции положения линии усиления. При настройке
на максимум боковой линии (рис. 6, c) асимметрия
сигнала определяется в основном различием амплитуд
модуляции положения линий резонатора LR и линии
усиления Le.

Наблюдаемые изменения во времени интенсивности
излучения после ЭФП хорошо согласуются с расчетом
изменения прозрачности ЭФП, обусловленного соот-
ветствующим изменением спектра излучения под вли-
янием ультразвуковой деформации. Результаты расчета
интенсивности излучения согласно (1)−(3) с парамет-
рами (9) и при Le = 1.2 Å, LR = 1 Å (кривые 1), рав-
новесные зависимости (кривые 2) для различных 1λ

представлены на рис. 5, b, d, f; 6, b, d, f. Все эти расчеты
проведены для синфазных колебаний линии усиления
и линий лазерного резонатора. Для сравнения со слу-
чаем противофазных акустоэлектронного и акустоопти-
ческого воздействий нами проведен соответствующий
расчет в предположении противоположных знаков Le

и LR. Как видно из рис. 5, f (кривая 3), результа-
ты такого расчета противоречат экспериментальным
данным.

Следует отметить, что некоторое (малосущественное)
различие (заметное, в особенности, при 1λ = 0) явля-
ется следствием того, что расчет проведен в предполо-
жении бесконечно узкой структуры, т. е. когда величина
деформации в каждый данный момент времени одина-
кова по сечению лазерного резонатора. На самом деле
это не так, поскольку мы имеем дело с бегущей зву-
ковой волной и конечной (хотя и существенно меньше
длины звуковой волны) шириной лазерного резонатора.
Поэтому в эксперименте получаем некий усредненный
по сечению результат воздействия бегущей синусоидаль-
ной деформации. Степень отклонения эксперименталь-
ной ситуации от принятого приближения определяется
градиентом деформации, т. е. соотношением ширины
резонатора и длины звуковой волны.

Итак, мы получили следующие результаты динамиче-
ского анализа спектра.

1) Ширина линий оптического резонатора имеет вели-
чину около 1 Å.

2) При не слишком большой степени превышения
порога (I op < 1.6I th) наблюдается лишь одна линия ге-
нерации.

3) При возрастании рабочего тока (I op ≈ 1.7I th) появ-
ляются две боковые линии различной интенсивности в
соответствии с формой линии усиления. Введение звука
приводит к колебаниям положения как линии усиления,
так и линий резонатора с периодичностью звуковой
волны. Наблюдаемая картина хорошо согласуется с рас-
четом в рамках предложенной модели при соизмеримых
амплитудах колебаний положения линий резонатора
(LR = 1 Å) и линии усиления (Le = 1.2 Å). При этом
установлено, что акустоэлектронное и акустооптическое

Физика твердого тела, 2009, том 51, вып. 1



78 Л.А. Кулакова

Рис. 5. Динамика спектрального положения центральной линии при 1λ = 0 (a, b), 1 (c, d) и −1 Å (e, f ). a, c, e — осциллограммы,
верхний луч (первый канал — 20 V/dev) — импульс рабочего тока, I op ≈ 1.7I th; нижний луч (второй канал — 100 mV/dev) —
импульс лазерного излучения: 1 — звук отсутствует, 2 — в присутствии звука ( f = 10.75 MHz); b, d, f — расчетные зависимости
интенсивности излучения от времени согласно (1)−(3) с параметрами (9) в отсутствие звука (кривые 1) и в присутствии звука
(кривые 2) при Le = 1.2 Å, I R = 1 Å. Кривая 3 на части f — расчет для противофазного воздействия: Le = 1.2 Å, LR = −1 Å.
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Рис. 6. Динамика спектрального положения боковой линии при 1λ = 2.5 (a, b), 3.8 (c, d) и 5.2 Å (e, f ). a, c, e — осциллограммы
(первый канал — 20 V/dev, второй канал — 50 meV/dev), b, d, f — расчет. Условия те же, что для рис. 5 в синфазном случае.

воздействия в исследуемых структурах синфазны. Из
оценок (по значению LR) следует, что амплитуда FR

частотной модуляции имеет величину около 13.5 GHz.
Это означает возможность быстрой и непрерывной пе-
рестройки частоты излучения в диапазоне 27 GHz за
период ультразвуковой волны.

4) При дальнейшем возрастании рабочего тока
(I op > 1.7I th) обнаруживается неустойчивость спектра
излучения. Введение звука приводит к стабилизации
неустойчивых мод и возрастанию их интенсивности с
периодичностью звуковой волны. Последнее обстоятель-
ство указывает на то, что для корректного анализа
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процессов реальной перестройки спектра необходимо
использовать режим стабильного спектра, реализацию
которого можно контролировать лишь посредством ди-
намического метода.

Таким образом, результаты динамического спектраль-
ного анализа не только продемонстрировали основные
его возможности и преимущества, но и поставили ряд
вопросов, связанных с противоречиями, вытекающими
из сравнения с результатами статического анализа. На-
помним, что главным результатом статического анали-
за [10] является вывод об определяющем вкладе акусто-
электронного и пренебрежимо малом вкладе акустооп-
тического взаимодействия в спектральную перестройку
излучения лазера в присутствии переменной деформа-
ции. Однако динамический анализ показал наличие со-
измеримого вклада акустооптического взаимодействия.
Еще одним (не менее важным) моментом является
расхождение количественных оценок деформационного
смещения линии усиления. Причинами этих нестыковок
могут быть выявленные нами принципиальные ограни-
чения статического метода, которые приводят к соответ-
ствующим ошибкам в случае тонкого анализа спектра.

1) Аппаратная ширина линии не позволяет регистри-
ровать изменения спектра менее этой ширины. Поэтому
обнаруженные динамическим методом колебания по-
ложения линий резонатора, амплитуда которых имеет
величину около аппаратной ширины, оказались не на-
блюдаемыми статическим методом.

2) Неустойчивость генерации различных линий излу-
чения лазера (в случае неодночастотного режима гене-
рации), обнаруженная динамическим методом, должна
приводить к ошибкам спектрального распределения ин-
тенсивности, являющимся результатом методики усред-
нения. Это обстоятельство и привело к ошибочным
значениям (полученным статическим методом) спек-
трального перераспределения интенсивности в присут-
ствии деформации. На самом деле введение переменной
деформации приводит к захвату нестабильных мод и их
стабилизации, что выглядит как рост боковых линий при
статическом анализе спектра.

Все эти соображения указывают на то, что тонкую
динамику спектра излучения наиболее корректно прово-
дить предложенным нами динамическим методом.

4. Заключение

Таким образом, в работе получены следующие резуль-
таты.

Разработана схема измерений с целью реализации наи-
более полного анализа возможных механизмов взаимо-
действия, обусловленного ультразвуковой деформацией
в лазерных гетероструктурах.

Получены всесторонние экспериментальные данные
динамического (в реальном масштабе времени) анализа
спектра (с помощью ЭФП и высокоскоростных фото-
детекторов) излучения InGaAsP/InP-гетеролазеров. При
введении ультразвуковой волны в режиме стабильной

лазерной генерации обнаружена модуляция положения
линий генерации с амплитудой около 1 Å. В режиме
нестабильности лазерных мод введение звука приводит
к стабилизации уровня мод с периодичностью ультразву-
ковой деформации.

Рассчитана модель тонкого динамического анализа
спектра и приведена обработка экспериментальных дан-
ных. При этом обнаружен заметный вклад акустоопти-
ческого взаимодействия (по эффективности близкий к
акустоэлектронному), приводящего к модуляции во вре-
мени положений линий оптического резонатора. Показа-
но, что оба эти механизма в исследованных структурах
работают синфазно. Иначе говоря, продемонстрирована
возможность управляемой быстрой и плавной периоди-
ческой перестройки спектра исследуемых гетеролазеров
в диапазоне около 30 GHz за период ультразвуковой вол-
ны с сохранением неизменной интенсивности излучения.

Проведено сравнительное исследование методов тон-
кого анализа спектра излучения гетеролазеров: статиче-
ского и динамического. Показаны преимущества дина-
мического метода при исследовании динамики тонкого
спектра излучения лазерых гетероструктур.
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