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С использованием метода связанных волн, дополненного квазиоптическим приближением, исследована

динамика широкоапертурных гетеролазеров с планарными резонаторами с распределенной обратной

связью (РОС) со сбоем фазы гофрировки. Для конфигураций, в которых ширина брэгговской структуры в

несколько раз меньше ширины активной зоны или равна ей, показано, что дифракционные поперечные потери

обеспечивают селекцию мод по поперечному индексу и одновременно подавляют генерацию на продольных

модах, частоты которых расположены выше полосы запрещенной зоны. Стабильная одномодовая генерация

РОС-гетеролазера возможна в широком интервале положений и величин фазы сбоя гофрировки, которые

определяют уровень и отношение мощностей излучения с противоположных торцов лазера. Найдены

условия, обеспечивающие практически однонаправленный вывод излучения.
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1. Введение

Периодические структуры (решетки), обеспечиваю-

щие распределенную обратную связь (РОС), традицион-
но используются в гетеролазерах с целью эффективной

селекции мод по продольному индексу и обеспечения

узкополосной генерации [1–7]. Однако в случае широко-

апертурных лазеров большой мощности с латеральными

размерами, достигающими десятков или сотен длин волн

(см., например, [7–10]), возникает проблема обеспечения
селекции мод по поперечной координате, связанная с

возбуждением мод с различными поперечными индек-

сами. Как было показано в работах [11–13], дифрак-

ционные потери в планарных брэгговских структурах

конечной ширины позволяют обеспечить селекцию мод

по поперечному индексу при одновременном подав-

лении генерации продольных мод с частотой выше

брэгговской, т. е. высокочастотных мод (ВЧ). Заметим
также, что традиционно анализ динамики планарных

РОС-лазеров проводился в предположении о том, что

поперечные размеры периодической структуры совпада-

ют с размерами активной среды [3–12]. Вместе с тем в

работе [13] было показано, что уменьшение в несколько

раз поперечных (латеральных) размеров гофрировки по

отношению к размерам активной зоны позволяет сохра-

нить одномодовый режим при большей накачке и тем

самым существенно повысить мощность стационарной

генерации.

В данной работе дополнительно к перечисленным фак-

торам вводится сбой фазы периодичности гофрировки,

что позволяет при сохранении высокой селективности

достичь практически однонаправленного вывода излу-

чения, при котором мощность, излучаемая с одного

из торцов РОС-гетеролазера, значительно превышает

мощность, излучаемую с противоположного торца.

Исследование динамики широкоапертурных РОС-

гетеролазеров со сбоем фазы гофрировки проводится

в рамках квазиоптического описания распространения

волновых потоков, дополненных уравнениями Блоха для

двухуровневой активной среды с однородным ушире-

нием линии и непрерывной накачкой (разд. 2). При

этом в зависимости от типа гетеролазеров в активной

среде могут усиливаться как волны TE, так и ТМ

поляризаций [1–5]. В разд. 3 в предположении, что раз-

меры периодической брэгговской структуры совпадают

с размерами активной среды, определяется оптимальное

положение дефекта периодичности, а также исследуется

влияние величины сбоя фазы гофрировки на модовый

состав, мощность и направленность излучения. Затем

рассматривается модель с уменьшенной шириной брэг-

говской структуры. Разд. 4 содержит заключительные

замечания и выводы.

2. Модель и основные уравнения

В рамках пространственно-временного подхода [12,13]
исследуем связь и взаимное рассеяние встречных волно-

вых потоков в периодической структуре с учетом по-

перечной дифракции излучения. Брэгговская структура
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(рис. 1) нанесена на диэлектрическую пластину, имею-

щую толщину b0 и диэлектрическую проницаемость ε,

и заполняет прямоугольную область длиной lz по про-

дольной координате z и шириной lx по поперечной

координате x . Указанная структура представляет собой

неглубокую гофрировку поверхности диэлектрического

волновода с амплитудой b1 ≪ b0 и периодом d, в кото-

рой в сечении z = z 0 имеется сбой фазы на величину φ:

b(z ) = b0 + b1 ·
[

cos(hz ), 0 ≤ z < z 0

cos(hz + φ), z 0 ≤ z ≤ lz

, (1)

где h = 2π/d .
В брэгговской структуре поле излучения можно пред-

ставить как сумму двух встречных парциальных квази-

оптических пучков:

E± = Re
[

g±(y)A±(z , x , t) exp
(

i(ωbt ∓ hz/2)
)]

, (2)

где A±(z , x , t) — медленно меняющиеся амплитуды

волн, g±(y) — структуры полей мод по нормальной

координате y , совпадающие со структурами ТЕ- или

ТМ-мод регулярного планарного диэлектрического вол-

новода [1,11,14]. В качестве несущей частоты в (2) удоб-

но выбрать брэгговскую частоту ωb, которая находится

из условия брэгговского резонанса: 2h(ωb) = h. Здесь

h(ω) — зависимость продольного волнового числа от

частоты, которое находится из известных дисперсион-

ных уравнений для собственных ТЕ- или ТМ-мод в

регулярных диэлектрических волноводах [1,14].
С учетом поперечной дифракции связь и взаимное

рассеяние парциальных волн на периодической решетке

описывается уравнениями параболического типа с пра-

вой частью, определяемой активной средой [12,13]:

∂a+

∂τ
+

∂a+

∂Z
+ i

∂2a+

∂X2
+ i f (X)β(Z)a− = iρ(X)p+,

∂a−

∂τ
− ∂a−

∂Z
+ i

∂2a−

∂X2
+ i f (X)β(Z)a+ = iρ(X)p−. (3)

Здесь введены следующие нормированные переменные

и параметры: τ = ανgr t, Z = αz и X =
√
αhx — время и

координаты, νgr — групповая скорость волн, Lz = αlz

и Lx =
√
αhlx — продольный и поперечный размеры

гофрированной области. Продольный профиль коэффи-

циента связи волн имеет дефект в виде ступеньки:

β(Z) = αeiϕ(Z), ϕ(Z) =

[

0, 0 ≤ Z < Z0

φ, Z0 ≤ Z ≤ Lz

, (4)

Величина коэффициента связи определяется структура-

ми полей парциальных волн g±(y) [1]:

α = q
εk2

b − h2
b

2hb

b1

beff

. (5)

Здесь kb = ωb/c , hb = π/d, beff — эффективная толщина

волновода, равная

beff = b0 +
2

√

h2
b − k2

b

(6)

для ТЕ-мод и

beff = b0 +
2εk2

b

(h2
b + εh2

b − εk2
b)

√

h2
b − k2

b

(7)

для ТМ-мод. Параметр q для ТЕ-мод равен 1, а для

ТМ-мод

q =
ε2 + 1

2ε

h2
b − εh2

b + εk2
b

h2
b + εh2

b − εk2
b

. (8)

Поперечные профили решетки и активной зоны (см.
рис. 1) описываются функциями f (X) и ρ(X) соответ-

ственно. Предполагается, что активная среда равномер-

но заполняет площадь (красная область на рис. 1) с

размерами Lz и La ≥ Lx . Для обеспечения согласования

с регулярным диэлектрическим волноводом амплитуда

гофрировки, практически постоянная вдоль всей по-

верхности, плавно спадает до нуля по всей ширине

гофрировки Lx на масштабе, равном нескольким длинам

волн.

На краях гофрированного участка по продольной

координате в пренебрежении отражениями от торцов

ставятся нулевые граничные условия:

a+(X , τ )
∣

∣

Z=0
= 0, a−(X , τ )

∣

∣

Z=Lz
= 0. (9)

По поперечной координате на некотором удалении от

активной зоны и брэгговской структуры при X = ±Lb/2,

где Lb > La ≥ Lx , используются излучательные гранич-

ные условия [11,12], которые соответствуют свободному

дифракционному расплыванию парциальных волновых

пучков через указанные границы.

Для описания динамики двухуровневой активной сре-

ды в предположении однородного уширения спектраль-

ной линии используются уравнения Блоха [12,13,15–19],
учитывающие динамику как встречных волн поляриза-

ции

P(z , x , t) = Re
[

P+(z , x , t) exp
(

i(ωbt − hz/2)
)

+ P−(z , x , t) exp
(

i(ωbt + hz/2)
)

]

, (10)

так и инверсии населенностей уровней активной среды

1N(z , x , t) = N0

(

n(z , x , t) + Im
[

nz (z , x , t) exp(ihz )
])

,

(11)

где N0 — объемная плотность диполей (активных цен-

тров) в гетероструктуре, которая предполагается одно-

родной по координатам x и z . Заметим, что решетка ин-

версии населенностей nz (z , x , t) с периодом λ/2, возни-

кающая из-за биений встречных волн электромагнитного

поля и поляризации, может оказывать заметное влияние

на уровень и стабильность генерации [12,13,17–19].
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Усредненные уравнения Блоха в безразмерных пере-

менных представим в следующем виде:

[

∂

∂τ
+ Ŵ2 + iδ

]

p+ = I
(

ina+ + nz a−/2
)

,

[

∂

∂τ
+ Ŵ2 + iδ

]

p− = I(ina− − n∗
z a+/2),

[

∂

∂τ
+ Ŵ1

]

(n − np) = IIm (a+p∗
+ + a−p∗

−),

[

∂

∂τ
+ Ŵ1

]

nz = I
(

a∗
+p− − a−p∗

+

)

.

(12)

Здесь a± = A±ανgr /(2πωb/µN0) и p± = P±/µN0 —

нормированные амплитуды поля и поляризации, np —

инверсия населенностей уровней активных центров,

создаваемая постоянной накачкой, ω21 и µ — ча-

стота перехода и дипольный момент между рабо-

чими уровнями, δ = (ω21 − ωb)/(ανgr ) — нормиро-

ванная отстройка от брэгговской частоты, параметр

I = ω2
c/(ανgr )

2, ωc =
√

2πµ2N0ω21/~ε — кооперативная

частота, Ŵ1,2 = (ανgr T1,2)
−1 — безразмерные скорости

релаксации инверсии населенностей и оптических ди-

польных колебаний в активном центре (T1,2 — соответ-

ствующие времена релаксации).

3. Оптимизация положения
и величины сбоя фазы
периодичности брэгговской
структуры

Динамика широкоапертурных РОС-лазеров исследо-

валась на основе самосогласованной системы уравне-

ний (3) и (12). Предполагалось, что геометрические

размеры брэгговской структуры совпадают с размерами

активной среды или в несколько раз уменьшены в ла-

теральном направлении. При моделировании параметры

активной среды были выбраны близкими к реализован-

ным в квантово-каскадных лазерах (ККЛ) с большими

латеральными размерами активной среды [18,19,20–25].
Для определенности были выбраны следующие размеры:

длина активной среды lz = 1мм, ширина lx = 35мкм.

Согласно данным работ [19,23–25], времена релаксации

инверсии населенностей между рабочими уровнями ва-

рьируются в пределах от 0.3 до 3 пс; для расчетов взято

значение T1 = 2 пс. Времена некогерентной релаксации

оптических дипольных колебаний активных центров при

комнатной температуре по оценкам [18,19] составляют

от 80 до 140 фс, а при снижении температуры до

гелиевой и ниже можно получить значение ∼ 1 пс,

например, T2 = 400 фс, используемое в расчетах. Актив-

ными центрами ККЛ являются двухуровневые состояния

инжектируемых током накачки электронов в большом

числе одинаковых активных квантовых ям полупровод-

никовой гетероструктуры. Для этих центров типичная

x

y

0

z

z
0

lz

lx

la

z
0

z

Рис. 1. Схема рабочей зоны РОС-гетеролазера. Внутри ди-

электрической пластины размещена активная среда длиной lz и

шириной la (красная область), над которой нанесена периоди-

ческая гофрировка шириной lx ≤ la , имеющая в сечении z = z 0

сбой фазы на величину φ. Сбой фазы гофрировки изображен

на вставке сверху. (Цветной вариант рисунка представлен в

электронной версии статьи).

величина дипольного момента µ составляет 7.2 · 10−19

(ед. СГСЭ), а их характерная концентрация зависит

от инжектируемого тока и для расчетов может быть

оценена величиной N0 ∼ 1016 cм−3. Указанные значения

дают кооперативную частоту ωc ∼ 1012 c−1.

При диэлектрической проницаемости волноводного

слоя ε ≈ 12 брэгговская частота ωb соответствует ва-

куумной рабочей длине волны λ = 3.8мкм квантово-

каскадного лазера, описанного в работах [18,25]. При

возбуждении ТМ-мод в указанном лазере для брэггов-

ской структуры с периодом и амплитудой гофрировки

d = 0.55 мкм и b1 = 0.05 мкм соответственно, соглас-

но (5), (7) и (8) коэффициент связи равен α = 53.7 см−1.

При этом нормированные скорости релаксации поля-

ризации и инверсии населенностей равны Ŵ2 = 5.2 и

Ŵ1 = 1 соответственно, параметр I = 6.8. Для указан-

ных выше геометрических размеров активная среда

РОС-гетеролазера характеризуется параметром Френеля

NF = l2a/(λw lz ) ≡ L2
a/(4πLz ) = 1, где λw — волноводная

длина волны, Lz = 5.3 и La = 8.6 — нормированные

значения длины и ширины. Предполагается, что в брэг-

говской структуре в сечении Z0 имеется сбой периодич-

ности (см. рис. 1).

Для указанных параметров РОС-гетеролазера при

уровне накачки np = 0.1, близком к пороговому зна-

чению, анализировались условия реализации различ-

ных режимов генерации в зависимости от положения

и величины сбоя фазы гофрировки. Известно (см.,
например, [3]), что наличие сбоя фазы, расположен-

ного в центре структуры Z0 = L/2, улучшая селек-

цию мод по продольному индексу, сохраняет симмет-

ричный профиль поля, так что мощности излучения

P±(τ ) =
∫ La /2

−La/2

∣

∣a±

∣

∣

2
dX

∣

∣

Z=Lz ,0
из противоположных тор-
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Рис. 2. Мощности излучения на левом P− (синяя линия 1)
и правом P+ (красная линия 2) торцах РОС-гетеролазера в

зависимости от величины сбоя фазы гофрировки φ при уровне

накачки np = 0.1. Черной линией 3 показано отношение

G мощностей излучения на левом и правом торцах, зеленой

линией 4 — полная мощность излучения P6 = P+ + P−.

Заштрихованная область — зона многомодовой генерации.

Размеры брэгговской структуры и активной среды совпадают

и равны La = 8.6 и Lz = 5.3 вдоль осей X и Z соответственно,

скорости релаксации поляризации Ŵ2 = 5.2 и инверсии насе-

ленностей Ŵ1 = 1, параметр I = 6.8.

цов лазера остаются равными. Для обеспечения однона-

правленного вывода излучения требуется сместить поло-

жение дефекта гофрировки к одному из концов структу-

ры. При фиксированной величине сбоя фазы гофрировки

существует оптимальный сдвиг от центра структуры,

при котором достигается наибольшее отношение мощ-

ностей G = max[P±/P∓], высвечиваемых с противопо-

ложных концов. При дополнительном подборе величины

сбоя фазы можно добиться практически однонаправлен-

ной генерации. На рис. 2 показаны мощности излучения

из левого P− и правого P+ торцов РОС-гетеролазера

в зависимости от величины сбоя фазы гофрировки φ,

расположенного в сечении Z0 = 4. Почти при всех вели-

чинах сбоя фазы φ генерация является одномодовой, за

исключением небольшого заштрихованного интервала

3.6 < φ < 4.3, в котором к основной низкочастотной

моде добавляется генерация на высокочастотной моде.

Черной линией 3 показано отношение мощностей G,

зеленой линией 4 — полная мощность излучения ге-

теролазера, высвечиваемая в продольном направлении.

Латеральные размеры активной среды и брэгговской

решетки в данном случае совпадают: La = Lx = 8.3.

Для такой геометрии на рис. 3 показано простран-

ственное распределение амплитуд парциальных волн

|a±(Z, X)| в режиме стационарной генерации при вели-

чине сбоя фазы гофрировки φ = 3π/2 в сечении Z0 = 4.

Очевидно, имеет место практически однонаправленный

вывод излучения парциальной волной a+ (G = 20). При

этом указанная волна имеет на выходе колоколообраз-

ную поперечную структуру по оси X , быстро спадая вне

активной зоны.

Как показано в работе [13], уменьшение латеральных

размеров брэгговской структуры позволяет сохранить

устойчивый режим одномодовой генерации гетеролазера
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Рис. 3. Пространственное распределение амплитуд парциаль-

ных волн |a±(Z, X)| в режиме стационарной генерации при

уровне накачки np = 0.1. Сбой фазы гофрировки φ = 3π/2

расположен в сечении Z0 = 4 (серая вертикальная линия).
Параметры активной среды и брэгговской структуры те же,

что на рис. 2.
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Рис. 4. Стабилизация режима стационарной генерации при

уменьшении ширины брэгговской структуры со значения

Lx = 8.6 (кривые 1 и 2) до значения Lx = 4 (кривые 3 и 4).
Сбой фазы гофрировки на величину φ = π имеет место в

сечении Z0 = 4. Параметры активной среды те же, что на

рис. 2, но уровень накачки выбран вдвое выше np = 0.2.
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Рис. 5. a — зависимость мощности излучения из левого P−

(синяя линия 1) и правого P+ (красная линия 2) торцов лазера

от уровня накачки при ширине активной среды La = 8.6,

уменьшенной ширине брэгговской структуры Lx = 4 со сбоем

фазы гофрировки φ = π/2 в сечении Z0 = 4. Черной кривой 3

показано отношение мощностей G излучения из противопо-

ложных торцов. В заштрихованной зоне имеет место много-

модовый режим. b — зависимость максимальной мощности

излучения в стационарном режиме генерации на левом P−

(синяя линия 1) и правом P+ (красная линия 2) торцах

РОС-гетеролазера от величины фазы сбоя гофрировки φ.

Черная линия 3 показывает допустимый уровень накачки,

выше которого наступает многомодовый режим генерации.

Параметры активной среды те же, что на рис. 2.

при увеличении мощности накачки. Этот же метод

позволяет увеличить мощность стационарной генерации

в исследуемой конфигурации со сбоем фазы гофрировки.

Как видно из рис. 4, в случае, когда активная среда и

периодическая структура имеют одинаковые латераль-

ные размеры La = 8.3, а величина фазы сбоя φ = π, при

увеличении уровня накачки в 2 раза до np = 0.2 режим

стационарной генерации теряет устойчивость и реализу-

ется многомодовый режим генерации (кривые 1 и 2 на

рис. 4). В таких условиях уменьшение ширины брэг-

говской структуры до Lx = 4 приводит к возвращению

режима стационарной генерации, но на более низком

уровне полной излучаемой мощности (кривые 3 и 4).
Однако мощность излучения можно поднять, увеличи-

вая уровень накачки. На рис. 5, a показана зависимость

мощности излучения из левого (P−) и правого (P+)
торцов лазера от интенсивности накачки при ширине

брэгговской структуры, уменьшенной до Lx = 4 при на-

личии сбоя фазы гофрировки φ = π/2 в сечении Z0 = 4.

Видно, что стационарный режим генерации сохраняется

до уровней накачки np = 0.9, причем выходная мощ-

ность излучения увеличивается от 20 (волна a−) до

40 (волна a+) раз по сравнению со случаем, когда

размеры активной среды и брэгговской решетки совпа-

дают. Вместе с тем уменьшается до G ∼ 3 фактор на-

правленности излучения, характеризующий отношение

мощностей излучения из левого и правого торцов.

Естественно, мощности излучения из противополож-

ных торцов P+ и P− зависят от величины сбоя фазы

гофрировки, что иллюстрируется на рис. 5, b, где по-

казаны максимальные значения этих величин, которые

достигаются при максимально допустимом уровне на-

качки np (линия 3), для которого еще поддерживается

стационарный режим генерации. Эта кривая разделяет

области одно- и многомодового (заштрихованная зона)
режимов генерации, т. е. определяет порог неустойчиво-

сти лазерной генерации по уровню накачки np. Видно,

что величина сбоя фазы гофрировки существенно влияет

как на максимальную, так и на полную мощность

стационарной генерации РОС-гетеролазера.

4. Заключение

Таким образом, проведенный анализ показывает, что

в гетеролазерах с брэгговскими структурами планарной

геометрии наличие сбоя фазы гофрировки стабилизи-

рует режим одномодовой стационарной генерации в

широкой области параметров и позволяет обеспечить

многократное отличие мощностей излучения из проти-

воположных торцов активной среды, вплоть до реализа-

ции практически однонаправленного вывода излучения.

Кроме того, уменьшение поперечных размеров решетки

в несколько раз по сравнению с латеральными разме-

рами активной среды позволяет существенно увеличить

мощность излучения широкоапертурных РОС-гетеро-

лазеров в одномодовом режиме генерации. При этом

при относительно небольших значениях параметра Фре-

неля за счет поперечных дифракционных потерь может

быть осуществлена эффективная селекция мод как по

поперечному, так и по продольному индексу. В частно-

сти, снимается вырождение между ВЧ- и НЧ-модами,

частоты которых лежат выше и ниже полосы запирания

брэгговской структуры.

Эффективная селекции мод и организация однона-

правленного вывода излучения благодаря оптимизации

положения и значения сбоя фазы гофрировки являют-

ся следствием улучшения селективных характеристик

брэгговских структур, а следовательно, могут быть ре-

ализованы в РОС-лазерах с различными типами актив-

ных сред при возбуждении мод как ТМ, так и ТЕ

поляризации (например, в различных полупроводнико-

Физика и техника полупроводников, 2022, том 56, вып. 8



XXVI Международный симпозиум
”
Нанофизика и наноэлектроника“ 793

вых лазерах, включая квантово-каскадные и лазерах на

квантовых ямах и точках [1–5]).
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Abstract Using the coupled-wave method supplemented by

the quasi-optical approximation, we study the dynamics of

wide-aperture distributed-feedback (DFB) heterolasers with planar

resonators having a step of corrugation phase. In configurations

where the width of the Bragg structure is several times smaller

or equal to the width of the active zone, the diffraction transverse

losses provide mode selection with respect to the transverse index

and, simultaneously, suppress the excitation of the longitudinal

modes with frequencies above the bandgap. Stable single-mode

operation of the DFB-heterolaser is possible in the wide range

of positions and values of the corrugation phase step, which

determine the level and ratio of the values of power radiated from

the opposite ends of the DFB heterolaser. Conditions are found

that ensure almost unidirectional output of radiation.
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