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мод в гетеролазерах на квантовых точках с большим временем
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1. Введение

Согласно современным представлениям физики ла-

зеров и достижениям полупроводниковых нанотехно-

логий, в условиях непрерывной накачки ряда гетеро-

структур на квантовых точках, особенно субмонослой-

ных и яма-точках, с комбинированным резонатором,

отвечающим схеме Фабри−Перо при наличии распре-

деленной обратной связи волн, в широкой области

параметров можно рассчитывать на достижение одно-

временной генерации низко-, средне- и высокодобротных

мод с различным характером нестационарного пове-

дения [1–3].

Настоящая работа посвящена моделированию подоб-

ной многомодовой динамики на основе пространст-

венно-одномерных уравнений Максвелла−Блоха [3–7] в
приближении 2-уровневой активной среды с большим

неоднородным уширением T ∗−1
2 спектральной линии

и достаточно слабой некогерентной релаксацией T−1
2

оптических дипольных колебаний отдельного активного

центра (квантовой точки, T2 — соответствующее вре-

мя жизни этих колебаний). Точнее говоря, последнее

условие означает, что лазерным резонатором должно

быть обеспечено наличие мод с очень разной доброт-

ностью — низкой, средней и высокой, для которых

скорость затухания поля T−1
E в отсутствие инверсии

населенностей активных центров значительно больше,

порядка или значительно меньше указанной скорости

релаксации поляризации T−1
2 соответственно. Цель ра-

боты — показать возможность одновременной генера-

ции всех трех типов мод, существенно отличающихся

добротностью, а следовательно, характером нестацио-

нарного поведения и резонансного взаимодействия с

активными центрами.

При наличии эффективной непрерывной накачки кван-

товых точек создаваемое подобными гетеролазерами

многомодовое излучение может обладать уникальны-

ми спектрально-корреляционными свойствами, не ха-

рактерными для существующих полупроводниковых ге-

теролазеров [6–12], где в многомодовых режимах со

специальным фазированием и переключением мод воз-

можно формирование сложно устроенного импульс-

ного или квазихаотического излучения, но все моды

обычно генерируют в квазистационарном или автомо-

дуляционном режиме и являются высокодобротными

в смысле неравенства T−1
E ≪ T−1

2 . Предлагаемые же

нами гетеролазеры включают генерацию низкодоброт-

ных сверхизлучательных мод, вносящих новые квантово-

когерентные особенности в самосогласованную динами-

ку поля, поляризации и инверсии населенностей актив-

ной среды. При этом, хотя излучение отдельных низко-

и среднедобротных мод формируется определенными,

спектрально локализованными ансамблями квантовых

точек, имеет место сильная автомодуляция значительной

части мод и их нелинейное взаимодействие, которое

может приводить к втягиванию в генерацию большого

числа мод, даже не обладавших инкрементами в ла-

зере с полностью инвертированной активной средой.

Эти особенности будут показаны на примере прове-

денного нами моделирования двух лазерных систем,
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в которых резонаторы и активные среды обладают

различными параметрами, а выходящее нестационарное

излучение имеет существенно разный характер и пред-

ставлено различными спектральными наборами генери-

руемых мод.

План статьи следующий. В разд. 2 сформулирована

используемая модель гетеролазера, записаны исходные

уравнения и поставлена задача моделирования одно-

временной генерации лазерных мод разной степени

добротности. Основные характеристики таких мод в

отсутствие и при наличии однородной инверсии насе-

ленностей энергетических уровней активных центров

изложены в разд. 3. Разд. 4 содержит результаты самосо-

гласованного моделирования одновременной генерации

указанных мод, демонстрирующие основные свойства

рассматриваемых режимов работы лазеров в условиях

нелинейной динамики и пространственной неоднородно-

сти инверсии населенностей активных центров. Общие

выводы составляют разд. 5.

2. Единая модель лазеров
класса B, C и D

В лазерной физике, используя 2-уровневую модель

активной среды, по соотношению времен некогерентной

релаксации ее инверсии населенностей T1 и поляризации

T2, а также времени жизни фотона при нулевой инверсии

населенностей среды в резонаторе TE выделяют четыре

класса лазеров [1–3,7,9,13,14]: A, B,C и D.

В лазерах класса A наибольшим является время

жизни фотона TE , и этот случай нас не будет инте-

ресовать. В лазере класса B , к которому принадлежит

большинство полупроводниковых лазеров, наибольшим

является время жизни инверсии населенностей T1, а

наименьшим — время затухания поляризации (спек-
тральной плотности колеблющихся диполей) активных

центров T2; следовательно, она адиабатически отслежи-

вает изменение поля, представленного высокодоброт-

ными продольными модами резонатора. Поэтому эти

моды подчиняются балансным уравнениям и чаще всего

бывают квазистационарными.

В лазерах классов C и D, резонаторы которых до-

пускают средне- и низкодобротные моды, реализуется

обратная ситуация и сравнимым с T2 или самым мень-

шим является время жизни фотона TE , а колебания

поляризации
”
живут“ дольше и являются дополнитель-

ной динамической степенью свободы системы. Тогда

при высокой плотности квантовых точек, спектральная

линия которых неоднородно уширена, генерация при-

обретает сложный многомодовый импульсный характер

и корреляционные свойства изучения в значительной

мере определяются динамикой дипольных колебаний

квантовых точек, т. е. поляризации, а не поля, как в

обычных лазерах. При этом время жизни инверсии

населенностей T1 либо больше, либо порядка времени

жизни поляризации T2.

Следует отметить, что оба эти времени могут зависеть

от накачки лазера, а время жизни фотона — от той

или иной моды резонатора, согласно его селективным

свойствам. Кроме того, важным является также время

T∗
2 , обратное неоднородному уширению спектральной

линии активной среды, т. е. разбросу частот активных

центров 1ω21 = 2/T ∗
2 . Нас будет интересовать случай

сильного неоднородного уширения T ∗
2 ≪ T2 < 2T1, ко-

гда, как будет ясно из разд. 3, возможна одновременная

генерация большого числа мод.

Согласно сказанному во Введении, в данной работе

вместо лазеров указанных классов нам удобнее гово-

рить о соответствующих высоко-, средне- и низкодоб-

ротных модах в едином B−C−D-лазере. Для модели-

рования основных свойств такого лазера достаточно

рассмотреть простейшую одномерную (вдоль оси z )
модель с однородными активной средой и накачкой

и резонатором, сформированным торцевыми зеркалами

с коэффициентом отражения R (по амплитуде поля

электромагнитных волн) и распределенной обратной

связью (РОС) волн за счет слабой (с амплитудой

β̄ ≪ 1) гармонической модуляции (с периодом π/k0)
действительной части диэлектрической проницаемости

ε = ε̄Re[1 + 4β̄ exp(2ik0z )] среды, заполняющей резо-

натор. Как известно, аналогичную роль РОС играет

и модуляция обкладочных слоев (стенок волновода)
гетеролазера.

Динамика электрического поля излучения и поляриза-

ции активной среды

E = Re
[(

A+(z , t)eik0z + A−(z , t)e−ik0z
)

e−iω0t
]

,

P = Re
[(

P+(z , t, 1)eik0z + P−(z , t, 1)e−ik0z
)

e−iω0t
]

(1)

определяется коллективным поведением ее активных

центров, распределенных по частотам 1 в соответствии

с неоднородно уширенным профилем f (1) рабочей

спектральной линии, и в общем случае описывается

стандартными полуклассическими уравнениями Макс-

велла−Блоха [1,4–7] для безразмерных амплитуд поля

встречных волн a± = A±ε̄/(2πdN0), спектральной плот-

ности поляризации среды p± = P±/
(

dN0 f (1)
)

, а также

связанных с ними двух компонент инверсии населенно-

стей среды [2,3,13,14]

N =
(

n(1) + Im[nz (1)e2ik0z ]
)

N0 f (1) (2)

— плавно неоднородной n(1) и промодулированной в

пространстве nz (1) из-за самосогласованных биений

встречных волн. Здесь поле и поляризация активной

среды предполагаются одинаково (линейно) поляризо-

ванными. Для медленно меняющихся безразмерных ам-

плитуд поля a±(ζ , τ ) и поляризации p±(ζ , τ ) уравне-

ния Максвелла−Блоха, учитывающие брэгговскую связь

встречных волн за счет модуляции диэлектрической про-
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ницаемости, записываются в следующем виде [3,13,14]:

[

∂

∂τ
± ∂

∂ζ

]

a± = iβa∓ +
i√
I

∞
∫

−∞

p±(1) f L(1)d1,

[

∂

∂τ
+ Ŵ2 + i1

]

p±(1) = −
√

I

(

in(1)a± ± n1,∗
z (1)

2
a∓

)

,

[

∂

∂τ
+ Ŵ1

]

(

n(1) − np
)

=
√

I Im
(

a∗
+p+(1) + a∗

−p−(1)
)

,

[

∂

∂τ
+ Ŵ1

]

nz (1) =
√

I
(

a∗
−p+(1) − a+p∗

−(1)
)

, (3)

где символ ∗ обозначает комплексное сопряжение,

1 = (ω − ω0)/νc — нормированная отстройка частоты

от частоты брэгговского резонанса ω0, отвечающего

волновому числу k0 = ω0

√
ε̄/c , 10 = 1/(T ∗

2 νc) — так же

нормированная полуширина спектральной линии актив-

ных центров, c — скорость света в вакууме, параметр

I = ν2
c /ω

2
21 ≪ 1, ω21 ≈ ω0 — центральная частота спек-

тральной линии, β = β̄/
√

I — безразмерная амплитуда

брэгговской модуляции диэлектрической проницаемо-

сти (отношение полуширины запрещенной фотонной

зоны к кооперативной частоте инвертированной сре-

ды νc). Неоднородное уширение спектральной линии для

определенности считаем симметричным относительно

брэгговского резонанса и задаем функцией Лоренца:

f (1) = 10/π(12 + 12
0); τ = tνc и ζ = zνc

√
ε̄/c — безраз-

мерные время и координата, Ŵ1,2 = 1/(νcT1,2) — безраз-

мерные скорости некогерентной релаксации инверсии и

поляризации, точнее, дипольных колебаний отдельного

активного центра (квантовой точки), np — инверсия на-

селенностей его рабочих уровней, создаваемая накачкой.

Всюду выше использована так называемая кооператив-

ная частота νc =

√

2πd2N0ω21Ŵ̃/hε̄ массива инвертиро-

ванных активных центров (квантовых точек) с концен-

трацией N0, d — дипольный момент активного центра на

частоте рабочего перехода ω21, ~ — постоянная Планка,

ε̄ — средняя (по резонатору и по частотам генерации)
диэлектрическая проницаемость матрицы активной сре-

ды, усредненный фактор заполнения Ŵ̃ ≤ 1 учитывает

возможное отличие профиля моды от профиля концен-

трации активных центров [15–17].
Несмотря на то что обсуждавшееся ранее время

жизни фотона TE в
”
холодном“ (т. е. при n ≡ 0) ре-

зонаторе играет важнейшую роль в динамике лазера,

соответствующая безразмерная скорость релаксации по-

ля в различных модах ŴE = 1/(νc TE) явно в уравне-

ниях не фигурирует, а задается неявно брэгговской

модуляцией диэлектрической проницаемости и гранич-

ными условиями на зеркалах лазерного резонатора с

коэффициентом отражения R (для простоты мы не

учитываем возможные омические и дифракционные по-

тери): a∓(ζ ≪ ±L/2) = Ra±(ζ = ±L/2), где безразмер-

ная длина L = B/Bc выражает длину резонатора B в

кооперативных длинах Bc = c/(νc

√
ε̄) ≡ λ/(2π

√
I), λ —

длина волны излучения в среде.

В численном моделировании далее предполагается

выполненным условие

1/T ∗
2 ≫ νc ≫ 1/T2, т. е. 10 ≫ 1 ≫ Ŵ2, (4)

и безразмерные величины неоднородного уширения

и времен некогерентной релаксации выбраны в со-

ответствии с типичными параметрами гетерострук-

тур на субмонослойных квантовых точках или яма-

точках [17–30], в которых получена генерация в ре-

жиме лазера класса B и возможна сверхизлучатель-

ная генерация в режиме лазеров класса C и D.

Для оценки требований к предлагаемому гетеролазе-

ру можно иметь в виду GaAs/InGaAs-гетероструктуру,

содержащую несколько (10−30) слоев субмонослой-

ных квантовых точек c большой поверхностной плот-

ностью отдельного слоя (1−3) · 1011 см−2 [30–34] при

следующих параметрах: d ∼ 30D ≈ 10−28 Кл · м — ди-

польный момент рабочего электрон-дырочного перехо-

да на частоте ω21 ≈ 2 · 1015 рад/с, отвечающей вакуум-

ной длине волны λ21 ≃ 1 мкм, ε̄ ≈ 3.5 — эффектив-

ная диэлектрическая проницаемость, скорость некоге-

рентной релаксации поляризации T−1
2 ∼ 1010−1012 с−1

(в зависимости от вида и размера квантовых точек и

температуры гетероструктуры), кооперативная частота

νc ∼ 3 · 1012−1013 с−1, неоднородное уширение частоты

рабочего перехода 2/(T ∗
2 ω21) ≈ 4%.

Для определенности также предполагается, что про-

цесс генерации начинается с малых шумов поляризации,

имеющих амплитуду |p±| ≈ 10−4, а остальные началь-

ные условия задаются в виде n = 1, nz = 0, a± = 0. Со-

гласно проведенной проверке, представленные в статье

характеристики установившейся генерации от началь-

ных условий не зависят и могут быть получены, на-

пример, для нулевых по инверсии начальных условий с

малыми
”
сторонними“ шумами электромагнитного поля.

3.
”
Холодные“ моды различной
добротности и

”
горячие“ моды

лазера с комбинированным
резонатором с распределенной
обратной связью волн

Возможность одновременной реализации в едином

B−C−D-лазере режимов генерации лазеров класса

B,C и D обусловлена специальной селекцией
”
хо-

лодных“ продольных мод резонатора (при нулевой

инверсии населенностей активной среды n = 0), ве-

дущей к многократному различию их добротностей

Q = ω0TE . В рассматриваемом комбинированном ре-

зонаторе, как известно [2,3,35–41], частоты наибо-

лее добротных мод с Q = ω0Tmax
E расположены вбли-

зи краев запрещенной фотонной зоны, а при удале-

нии от краев добротности мод значительно понижа-

ются. За счет наличия конечного коэффициента от-

ражения R на торцах комбинированного резонатора

2∗ Физика и техника полупроводников, 2019, том 53, вып. 10



1332 XXIII Международный симпозиум
”
Нанофизика и наноэлектроника“

указанное понижение ограничивается и вдали от за-
прещенной фотонной зоны останавливается на уровне

Q = ω0T (FP)
E ≡ 2πB/(λ lnR−1), задаваемом чистым ре-

зонатором Фабри−Перо с временем жизни фотона

T (FP)
E = B

√
ε̄/(c lnR−1); при этом межмодовый частот-

ный интервал равен 1ω = πc(B
√
ε̄) ≡ π/(T (FP)

E lnR−1).
Нас интересуют B−C−D-лазеры, для которых не только

коэффициент отражения R, но и эффективный коэффи-

циент брэгговской связи встречных волн в резонаторе
в областях спектра с низко- и среднедобротными мода-

ми меньше или порядка ∼ 50%, так что межмодовый

частотный интервал ∼ π/TE , а выход излучения являет-

ся достаточно свободным и обеспечивает возможность

сверхизлучения, или коллективного спонтанного излу-
чения [5,13,14,17,42].

”
Горячие“ продольные моды лазера, по определению,

находятся из линеаризованной системы (3) при заданной

однородной инверсии населенностей активной среды

(n = const, nz = 0) и их спектр и инкременты опреде-
ляются хорошо известными дисперсионным и характе-

ристическим уравнениями [3,13,14]:

κ2 + β2 =

(

� +
n

� + i(10 + Ŵ2)

)2

,

� +
n

� + i(10 + Ŵ2)

=
2Rβ

1 + R2
+

κ(1− R2)

1 + R2
(1 + e2iκL)/(1 − e2iκL).

Дисперсионное уравнение является локальным и дает

связь комплексной отстройки частоты � = (ω − ω0)/νc

с волновым числом κ = (k − k0)/Bc моды в присутствии

брэгговского перерассеяния волн. Характеристическое

уравнение получается из граничных условий и выделяет
дискретные волновые числа встречных волн κ, чья

суперпозиция должна удовлетворять этим граничным

условиям. В принятой модели лазера горячие моды

представляют собой симметричную суперпозицию двух

встречных волн (1) (включающих электромагнитное по-
ле и поляризацию среды), каждая из которых благодаря

брэгговскому перерассеянию состоит из двух неоднород-

ных пространственных гармоник с близкими волновы-

ми числами k0c/(νc

√
ε̄) ± κ, немного отстроенными от

брэгговского резонанса [6,14,35–41]. В интересующем
нас случае большого неоднородного уширения спек-

тральной линии, когда 10 = (νcT∗
2 )−1 ≫ 1, необходимое

условия неустойчивости горячих мод [1,3,13,43] имеет

вид ν2
c T ∗

2 TE > 1, т. е. условие генерации конкретной

моды с временем жизни TE определяется так называемой
эффективной кооперативной частотой, которая задает

максимально возможный инкремент горячих мод (при
n = 1) [2,3,13,14]: ν̄c ≡ νc/10 > 1/TE .

Рассмотрим два конкретных примера лазеров с

небольшой скоростью некогерентной релаксации ин-

версии населенностей Ŵ1 = 0.01 и длиной L = 20,
которые имеют: 1) резонатор с распределенной об-

ратной связью волн при R = 0, β = 0.3, Ŵ2 = 0.03,

10 = 4 и 2) комбинированный резонатор Фабри−Перо

с R = 0.2, β = 0.25, Ŵ2 = 0.02, 10 = 13. Параметры

выбраны исходя из следующих соотношений [2,3,13,14]:

Ŵ2 <
β

3
∼ 1

L
∼ 1

310

≪ 1. (5)

Неравенство справа указывает на превышение величины

неоднородного уширения над кооперативной частотой

инвертированной активной среды. Неравенство слева

обеспечивает возможность создания импульсов сверхиз-

лучения и генерации соседних (разделенных частотными

интервалами порядка π/L или β) лазерных мод незави-

симыми подансамблями активных центров, разнесенных

по частоте не менее чем на величину однородного

уширения спектральной линии Ŵ2. При этом параметр

b = βL, характеризующий интегральный коэффициент

брэгговских отражений встречных волн, должен быть не

менее 3, гарантируя высокую добротность мод на краю

запрещенной фотонной зоны, т. е. большое время жизни

их фотонов TE ≫ L/νc . Наконец, условие L ∼ 310 необ-

ходимо для указанного выше превышения эффективной

кооперативной частоты над скоростью затухания поля

средне- и низкодобротных мод: ν̄c > 1/TE .

Frequency, D
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Рис. 1. Сравнение холодных (треугольники) и горячих (точки)
мод лазера с распределенной обратной связью волн. Резонатор

имеет длину L = 20 и относительную глубину модуляции

диэлектрической проницаемости β = 0.3, активная среда об-

ладает неоднородным уширением 10 = 4 и скоростями релак-

сации поляризации Ŵ2 = 0.03 и инверсии Ŵ1 = 0.01, уровень

накачки максимален, т. е. np = 1. Треугольниками отмечены

скорости релаксации ŴE = 1/TE поля
”
холодных“ мод (при

нулевой инверсии населенностей); кружками — инкременты

”
горячих“ мод, рассчитанных для полностью инвертированной

активной среды. Штрихпунктирной линией показан уровень Ŵ2,

штриховой — T∗

2 νc .
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Наиболее добротные
”
холодные“ моды в двух

данных резонаторах имеют нормированные времена

жизни фотонов TEνc = 89, 31, 19, 15, . . . (рис. 1) и

TEνc = 100, 46, 38, 26, . . . соответственно. Для наименее

добротных мод, входящих в генерацию, эти времена на

порядок меньше: TEνc ≈ 6 и TEνc ≈ 8 соответственно.

Пороги генерации самых добротных мод по накачке и

длине резонатора составляют n ≈ 0.05, L ≈ 5 и n ≈ 0.1,

L ≈ 13 соответственно. При использованном в модели-

ровании максимальном уровне накачки np = 1 инкремен-

тами обладают 40 и 25 горячих мод соответственно.

Однако, как показывает моделирование, судить о ре-

альном спектре генерации по характеристикам горячих

мод можно далеко не всегда — важны их динамическое

уширение и нелинейное взаимодействие.

4. Численное моделирование
многомодовой генерации лазеров
в условиях существенно
различной добротности мод
комбинированного резонатора

Действительно, благодаря большому превышению над

порогом генерации многие моды выжигают глубокие

и широкие спектральные провалы в инверсии насе-

ленностей, которые существенно меняются во времени

и вдоль оси резонатора вследствие нестационарной

генерации большого числа мод. При этом квантово-

когерентная динамика поляризации активной среды, со-

гласованная с динамикой инверсии населенностей рабо-

чих уровней в соответствии с законом изменения длины

вектора Блоха [3–7], а также присутствие весьма нерегу-
лярной решетки инверсии населенностей, формируемой

встречными неоднородными волнами мод, обусловли-

вают сильное нелинейное взаимодействие различных

мод и волн непрерывного спектра, генерируемых в

достаточно открытом резонаторе лазера. В результате

установившееся излучение оказывается сильно нестаци-

онарным, имеет импульсный характер, содержит квази-

периодические и квазихаотические компоненты, а его

спектр в целом не является дискретным и существенно

уширяется. Более того, этот спектр обогащается за

счет нелинейного включения в генерацию ряда горячих

мод, которые в линейном приближении затухали, т. е.

не могли самовозбуждаться, даже при максимальном

уровне инверсии населенностей np = 1.

Так, согласно рис. 2, для первого из указанных при-

меров в спектре генерации присутствует уже не 40,

а 50 мод, большая часть которых, будучи связанная с

низко- и среднедобротными холодными модами, являет-

ся существенно нестационарной и генерирует последова-

тельности когерентных импульсов в сверхизлучательном

или автомодуляционном режимах, характерных для ла-

зеров класса C и D соответственно. При этом квазиста-

ционарными являются только две наиболее добротные,

центральные моды на краях запрещенной фотонной зоны
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Рис. 2. Спектр смешанной генерации сверхизлучательных,

автомодуляционных и квазистационарных мод в резонаторе

с распределенной обратной связью волн. Параметры лазера

такие же, как на рис. 1.

и несколько слабых мод на далеких крыльях лазерного

спектра, которые связаны с указанными нелинейно-

возбужденными модами, происходящими из затухающих

горячих мод. Следует отметить, что сильные поля двух

центральных квазистационарных мод, ассоциированных

с высокодобротными холодными модами, выжигают ши-

рокие спектральные провалы в инверсии населенностей

и подавляют генерацию соседних мод, что типично для

лазеров класса B .

Адиабатическое исключение поля из уравнений

B−C−D-лазера при наличии низко- и среднедоброт-

ных мод не осуществимо, поскольку несмотря на

малость однородного уширения спектральной линии

(1/T2 ≤ π/TE), возможны когерентное взаимодействие

мод и быстрое изменение поля в них, вызванные боль-

шой скоростью индуцированных процессов, превыша-

ющей скорость релаксации поля 1/TE при достаточно

большой амплитуде мод. Такие лазеры с низкодоброт-

ными резонаторами (как лазеры класса D) могут быть

сверхизлучающими, т. е. при наличии непрерывной на-

качки генерировать импульсы коллективного спонтанно-

го излучения в относительно низкодобротных модах, со-

провождающиеся сменой знака инверсии населенностей

уровней рабочего перехода. Описание сложной динами-

ки подобных мод неизбежно является численным. Каче-

ственный анализ динамики лазера класса D с достаточно

большой пространственной и спектральной плотностью
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Рис. 3. Смешанная генерация сверхизлучательных, автомо-

дуляционных и квазистационарных мод в комбинированном

резонаторе Фабри−Перо с распределенной обратной свя-

зью волн. Показаны спектральные диаграммы инкрементов

”
горячих“ мод полностью инвертированной активной среды

(точки) и компонент установившейся генерации (столбики).
Резонатор имеет длину L = 20, относительную глубину моду-

ляции диэлектрической проницаемости β = 0.25 и зеркала с

коэффициентом отражения R = 0.2, активная среда обладает

неоднородным уширением 10 = 13 и скоростями релаксации

поляризации Ŵ2 = 0.02 и инверсии Ŵ1 = 0.01, уровень на-

качки максимален, т. е. np = 1. Пунктирной линией показан

уровень Ŵ2 . Овалом 1 отмечена область спектра наиболее

эффективно синхронизованных мод.

активных центров [3,13,14,17] показал, что генерируемое

им при постоянной накачке излучение представляет

собой в общем случае несколько квазихаотических или

квазирегулярных последовательностей ультракоротких

мощных импульсов сверхизлучения, сопровождающихся

широкополосным излучением непрерывного спектра.

Для среднедобротных мод, типичных для лазеров

класса C, где, по определению, времена T2 и TE не силь-

но различаются, когерентная динамика скорее имеет

характер автомодуляции с периодом ∼ TE ∼ T2, обычно

не приводит к изменению знака инверсии населенностей

активной среды и не ведет к ярко выраженным им-

пульсам излучения, подобным импульсам коллективного

спонтанного излучения. Динамика таких лазеров изуча-

лась экспериментально и численно в основном в слу-

чае небольшого неоднородного уширения 1/T ∗
2 ≤ 1/T2

(см., например, [44–49]).

Сказанное иллюстрирует и проведенное моделирова-

ние для второго (указанного в разд. 3) примера лазера,

где имеет место смешанная генерация сверхизлучатель-

ных, автомодуляционных и квазистационарных мод в

комбинированном резонаторе Фабри−Перо с распре-

деленной обратной связью волн, которая усложняет

характер спектра мод. Кроме двух пар наиболее доб-

ротных мод вблизи краев запрещенной фотонной зоны,

остальные спектральные компоненты связаны с низко-

и среднедобротными холодными модами. По сравнению

с первым примером здесь полоса неоднородного уши-

рения спектральной линии активной среды 10 больше

в 3.25 раза, что позволяет вместо неустойчивых 25 горя-

чих мод, в основном являющихся существенно нестацио-

нарными, участвовать в реальной генерации еще 50 ква-

зистационарным модам, которые в линейном приближе-

нии отвечали горячим модам с величиной декремента

меньше или порядка скорости некогерентной релаксации

поляризации Ŵ2. А именно, как ясно из рис. 3, спектр

лазерного изучения содержит квазимонохроматические

моды с наибольшими амплитудами, расположенные на

краях запрещенной фотонной зоны класс B , мощные

уширенные автомодуляционные и сверхизлучательные

моды, расположенные справа от этой зоны (классы C
и D), а также слабоинтенсивные квазистационарные

моды на крыльях спектра генерации, которые могут

быть спонтанно синхронизованы благодаря взаимодей-

ствию с нестационарными сверхизлучательными мода-

ми [3,13,14,50,51].
Один из участков спектра таких спонтанно синхро-

низованных мод, показанный овалом на рис. 3, от-

ветствен за генерацию квазипериодических регулярных

импульсов, обходящих резонатор и представленных на

рис. 4 на фоне типичной осциллограммы полного,

весьма нерегулярного излучения лазера. Динамический

спектр инверсии населенностей рабочих уровней актив-

ных центров, продемонстрированный на рис. 5, дает

возможность выявить спектральные интервалы, на ко-

торых происходит подобная самосинхронизация квази-

стационарных мод, а также охарактеризовать динамиче-

ское уширение спектра наиболее нестационарных мод
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Рис. 4. Осциллограмма смешанной генерации сверхизлу-

чательных, автомодуляционных и квазистационарных мод в

комбинированном резонаторе Фабри−Перо с распределенной

обратной связью волн: интенсивность полного поля I|a−|2 —

светлая линия, интенсивность поля самосинхронизованных

мод из спектрального диапазона 1, показанного справа от

запрещенной зоны на рис. 3, I|aML |
2, — темная линия. Па-

раметры лазера такие же, как на рис. 3.
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Рис. 5. Динамический спектр инверсии населенностей уров-

ней активных центров n(1, τ ) на торце лазера с параметрами,

указанными в подписи к рис. 3.

и его связь с короткими импульсами, генерируемыми

в различных областях резонатора, интерферирующими

друг с другом и перепоглощающимися активной средой.

К сожалению, ограниченный объем данной статьи не

позволяет остановиться на детальном корреляционном

анализе лазерного излучения, полученного в результате

численного моделирования, и проследить за его дина-

мическим спектром и долговременной когерентностью

различных спектральных компонент. Этот круг вопро-

сов заслуживает специального исследования и отчасти

отражен в работах [50,51].

5. Заключение

В работе показано, что при выполнении определенных

условий в гетеролазерах на квантовых точках, напри-

мер субмонослойных или яма-точках, со специальными

комбинированными резонаторами можно ожидать уста-

новления одновременной генерация низко-, средне- и

высокодобротных мод с различным динамическим по-

ведением: квазистационарным, метастабильным, автомо-

дуляционным, импульсно-периодическим, квазихаотиче-

ским. Для этого добротности различных мод резонатора

должны отличаться во много раз, так чтобы времена

жизни фотонов в них могли быть соответственно су-

щественно меньше, порядка и существенно больше вре-

мени некогерентной релаксации оптических дипольных

колебаний в квантовых точках. Если в подобных усло-

виях широкополосная непрерывная накачка позволяет

превысить порог генерации всех трех указанных типов

мод, то в одном лазере будут одновременно реализованы

режимы, свойственные качественно различным классам

лазеров D,C и B соответственно. Ожидаемые режимы

генерации в общем случае отвечают лазеру смешанного

типа B−C−D, реализация которого до сих пор не

осуществлена.

Возможность создания горизонтально или вертикаль-

но излучающих гетеролазеров с комбинированными ре-

зонаторами Фабри−Перо с распределенной обратной

связью, допускающими столь различную добротность

мод, не вызывает сомнений. Однако в современной

полупроводниковой электронике до сих пор открытой

остается проблема достижения непрерывной генерации

низко- и среднедобротных мод в режимах, соответ-

ствующих классам лазеров D и C, поскольку согласно

правым неравенствам в (4) она требует очень большой

спектральной и объемной плотности активных центров

(квантовых точек), а также большой мощности оптиче-

ской или токовой накачки. Указанные требования сильно

понижают время некогерентной релаксации поляриза-

ции, т. е. оптических дипольных колебаний активных

центров, усложняют получение гетероструктур нужного

качества, затрудняют теплоотвод и приводят к целому

ряду других проблем. Обсуждение путей их преодоления

и конкретные оценки параметров тех или иных требу-

емых гетероструктур и связанных с ними резонаторов

выходят за рамки настоящей работы.

Дальнейшие исследования в данном направлении яв-

ляются многообещающими, поскольку разнообразные

по спектрально-корреляционным свойствам параметры

генерируемого излучения и сами квантово-когерентные

состояния ансамблей активных центров в гетеролазерах

представляют фундаментальный физический интерес и

имеют перспективные практические приложения, в част-

ности, для динамической спектроскопии различных сред

и оптической обработки информации.
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Abstract We investigate the features of multimode steady-state

generation of the superradiant heterolasers which have an active

medium formed by the quantum dots with a long incoherent

relaxation time and a cavity of a combined Fabry−Perot type

with a distributed feedback of the counter-propagating waves.

We show that a quantum-coherent dynamics of the optical dipole

oscillations and a population inversion of the working levels in

an ensemble of the quantum dots with a strong inhomogeneous

broadening of a spectral line may lead to a simultaneous lasing

of modes with various degrees of phasing and/or correlation and

with qualitatively different dynamical behavior, including quasi-

stationary, metastable, self-modulated, pulsed-periodic, quasi-

chaotic ones.
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