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'ЦГмошчанка A.B., ^Юрэвіч Ю.У., ^Юрэвіч У.А.
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Для генерацыі кагерэнтнага выпраменьвання ў інжэкцыйных лазерах выкарыстоўваюць 
паўправадніковыя структуры на аснове квантавапамерных элементаў, якія, дзякую чк 
фарміраванню ў іх эксітонных энергетычных зон, могуць разглядайца ў якасці шчыльных 
рэзанансных асяродцзяў [1]. Верагоднасці эксітонных пераходаў ў  падобных асяроддзях 
даволі значныя з прычыны параўншіьна вялікіх дыпольных момантаў, Эфект дыполь- 
дыпольнага ўзаемадзеяння прыводзіць да зрушэнню частаты рэзанансу, што залежыць ад 
канцэнтрацыі ўзбуджаных актыўных цэнтраў [2]. Адпаведна, з рэзананснымі варыяцыямі 
рознасці населенасцей узроўняў асноўнага пераходу ў ходзе вымушанага выпраменьвання 
звязана нелінейная дыэлектрычная ўспрымальнасць рэчыва ўзмацняю чага элемента [3]. 
Змяненні ў энергетычньгм стане актыўнага слоя непазбежна прымаюць неаднароднае 
прасторавае размеркаванне. Ф ізічна наяўнасць нелінейных змяненняў дыэлектрычнай 
успрымагіьнасці азначае мадуляйыю глыбіні «патэнцыйнай ямы» ў месцы лакалізацыі 
лазернага поля пры часавым змяненні канцэнтрацыі носьбітаў зарада за кош т току накачкі або 
вымушанай рэкамбінацыі [4]. Рэзанансныя варыяцыі інверсії і звязаная з імі дынаміка 
паказчыка праламлення ва ўмовах папярочнай неаднароднасці насычэння інверсіі здольныя 
абумовіць ваганні дыфракцыйных страт светлавога поля ў актыўным пласце з-за 
самафакусіроўкі выпраменьвання ў ходзе яго генерацыі.
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Арыгінальнасць працы прадстаўляецца ў тым, што вынікам яе выканання з'яўляейца 
фармулёўка хуткасных (кінетычных) раўнанняў, што аналагічна [5] апісваюць тэмпаральную 
разгортку генерацыі ва ўмовах эфекту дынамічнай самафакусіроўкі, які стымуляваны менавіта 
ўласцівым шчыльным рэзанансным рэчывам дыполь-дыпольным узаемадзеяннем.

1. Зыходныя меркаванні

А наліз ўплыву нелінейнасці дыэлектрычнай успрымальнасці і звязанай з ёю варыяцыі 
хваляводных уласцівасцяў на выпраменьванне інжекцыйнага лазера будзем праводзіць у 
рамках мадэлі, абсрунтаванай ў артыкуле [6], дзе разглядалася нерэзанансная нелінейнасць 
кераўскага тыпу, Падобная рефракцыйная нелінейнасць, звязаная непасрэдна з змяненнем 
інтэнсіўнасці поля ў  месцы яго лакалізацыі, не надта тыповая для паўправадніковых 
матэрыялаў, што выкарыстоўваю йца ў  лазернай оптыцы. У паўправадніковых лазерах, як 
паказалі вынікі больш позніх назіранняў, тым больш у выпадку квантапамерных структур, 
нелінейнасць успрымальнаеці мае менавіта рэзананснута спецыфіку [3]. Ba ўмовах яе 
ваганняў, амплітуда якіх прапарцыйна варыяцыям інверсіі ў сілу залежнасці 
месцазнаходжання цэнтра лініі ўзмацнення соО на спектральнай шкшіе ад канцэнтрацыі 
ўзбуджаных часціц, нелінейная ўспрымшіьнасць істотна адрозніваецца ўзроўнем уласнай 
амплітуды, інэрцыйнасцю і дынамікай эвалюцыі.

Прасторава-часавуто характарыстыку выпраменьвання ва ўмовах папярочнай (у кірунку 
каардынаты х) неаднароднасці успрымальнасці будзем апісваць, выкарыстоўваючы ўяўленне 
комплекснай дыэлектрычнай пранікальнасці ў выглядзе:

дзе Sar -  рэчаісная (нерэзанансная) частка дыэлектрычнай пранікальнасці неўзбуджанага 
паўправадніка; у  прадстаўленні рэзананснага ўзаемадзеяння рэчаісная (л^(х, ф  і ўяўная 
{^ \х , fj) часткі успрымальнасці вызначаю цца інверснай заселенасцю п{х, t). У праиы [6] 
ужыватася тьшовая зкспаненцыяльная апраксімацыя папярочнай неаднароднасці рэчаіснай 
часткі дыэлектрычнай пранікальнасці Ут(.т, t). Выкарыстоўваем далей аналагічнуто форму 
неаднароднасці для імавернаснай зменнай інверсіі:

n [x ,t)  = n ^ ( f ) [ e x p ( - c rx )  - 2 e x p ( - C T x /2 ) ]  . (1)

У ГЭТЫ М  выразе ст характарызуе шырыню  актыўнага слоя, Па(1) вызначае амплітудныя 
значэнні комплекснай рэзананснай успры м альнасці^тС О  і / ’m(0- Ф орму размеркавання (1) у 
ходзе вымушанага выпраменьвання прынята лічыць нязменнай.

Тады, выкарыстоўваючы і напалей прыняты ў  [б] падыход, выразім ўяўны дадатак да 
частаты падоў-жнай моды рэзанатара (г? -  нерэзанансны паказчык праламлення актыўнага 
слоя):
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Выраз дадатка (2) усярэднены па вобласці лакалізацыі поля. Уяўная дабаўка Q  праз 
змеиные z'mlO, Z"m(0 залежьщь ад часу і яе велічынёй выражаецца, у сутнасці, каэфіцыент 
узмацнення лазернага дыёда, вызначаючы хуткасць нарастания інтэнсіўнасці на частаце а> у 
актыўным слоі. Велічыня x"mo прапарцыйная пачатковаму значэнню інверсіі т.

Паблізу рэзанансу \ш -  т \ ~ \!Ті {Тг -  тэрмін фазавай рэлаксацыі актыўных цэнтраў) 
комплексная амплітуда нелінейнай успрымальнасці выразіцца так:

Х Л ‘) = \= { с о - т ,) Т , ,  (3)

дзе -  сярэдняе значэнне ды польнага моманту актыўных цэнтраў, Л^- іх канцэнтрацыя. Пры 
запісу (3) ўлічваецца патярызую чы ўплыў блізкіх патёў дыполяў, эфектыўны ў шчыльных
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рэзанансных асяроддзях. Лакальная папраўка Лорантца да поля, якое дзейнічае на актыўныл 
цэнтры, прыводзіць да ўзнікнення асаблівага екладнік^ прапарцыйнага рознасці населенасш. 
у выразе для унармаванага дэфекту рэзанансу До [2]. Складнікам ўлічваецца пераналалг 
рэзанансу па меры змянення інверсіі. 3 улікам выразаў (3) нелінейную дабаўку (2) да частага 
можна запісаць такім чынам:

27
1

1 +  (Д,-,-ук-и„)- ^ ,/!  +  (Д „ - y K t i J -  І +  С Д о-У ™ .,)"

fTCD^ _  СТСK = -f-T ,N ,  р  = — „
S ,flC

. ( -

Тут к -  рэзанансны каэфіцыент узмацнення, дасягачьны пры дадзеным узроўні току накачкі 
у -  нармуючы множнік ў складніку, што вызначае ўлік лакальнага поля, велічыня множнікг 
прапарцыйная дачыненню  даў'жыні хвалі Я і падоўжнага памеру актыўнага слоя.

2. Разліковая схема и вынікі мадэлявання
Да.гіей будзем выкарыстоўваць у (4) зменную адноснай інверсіі y(t) -  nm{t)lnis, a таксамг 

змеиную нармаванай інтэнсіўнасці Х{[) = frT \T 2\Eit)\-/Pr, разлічваемай для усярэдненай пг 
даўжыні актыўнага слоя квазістацыянарнай напружанасці поля E(f) (Гі -  характэрны тэрмін 
спантаннай рэкамбінацыі, адзначым таксама, што X  фактычна нармавана па магутнасці под? 
насычэння). Пры фармулёўцы хуткасных раўнанняў лазера з улікам (4) мяркуем, штс 
ненасычанае ўзмацненне к: у адсутнасйь вымуш анага выпраменьвання роўна сумарным 
стратам у рэзанатары. Тады пры нармаванні зменнай t па велічыні Ті ( г =  t/Ti) можна таксама 
аналагічна [4 - 6] ўвесці нармаваны параметр тэрміну жыцця фатона ў  рэзанатары Гг. Хуткасць 
напампоўвання вызначается параметрам а  у раўнанні д^я інверсіі. П рыведзенымі надалей 
кінэтычнымі раўнаннямі апісваецца баланс энергіі ў актыўным элеменце лазера:

dr
____ Z_____ р у 1 ___
І +  С Д о - Г 'і 'Я ’ ]j [ ф  +  ( Л „ - у к у У -  1 +  ( Л „ - у і с у У

- 1 -Ś- = a - v -  
dr

Ху
1 - і - ( Л „ - у я г у )

j. ( 5)

Аналіз ўплыву эфекту самафакусіроўкі, абумоўленага рэзананснай нелінейнасцю , на 
ўстойлівасць генерацыі з магчымым развіццём аўтаваганняў зменных сістэмы (5), відавочна, 
вызначае асаблівую цікавасць, але ўяўляе самастойнуто задачу, што будзе выраш ана асобна.

Далей мэтазгодна прывесці вынікі лікавага інтэгравання (5) металам Рунге-Куты для 
пачатковых умоў, што адпавядаюць выкананню  парогавых умоў генерацыі для вельмі малой 
пачатковай інтэнсіўнасці, якая спараджаецца выпраменьваннем спантаннай люмінесцэнцыі 
(так званы выпадак узмацнення слабога сігналу [4]). Значэнні параметраў лазерны х прылад. 
якія вызначаюць велічыню каэфіцыентаў пры разліках у рамках схемы (5), у  асноўным. 
абраныя ў адпаведнасці з дадзенымі працы [7], параметр ст- узгодн аз [6]. Вынікі мадэлявання 
працэсу вымушанага выпраменьвання ва ўмовах так званага «ды.хаючага святлавода» на 
нанасекунднай часавай шкале прадстаўлены на малюнку 1.

Маіюнак I — Разгортка інтэнсіўнасці выпраменьвання (у адносных адзінках): 
cr= 0(a), 0.04 (б), О.! (в), 0.2 (г), Ті= LO-m^c, Т2= l.O-’п-і^^ 9

у = 025, Ло = 0.5, А = 1.25-10^м 
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Адзначым, ШТО суадносна да выпадку адсутнасці самафакусіроўкі (мал. 1, а) эфект 
іаы хаю чага святлавода» ў актыўным слоі лазернага дыёда павінен прыводзіць да 
здчувальнага змянення структуры выпраменьвання. П а меры павелічэння папярочнага памеру 
аобласці генерацыі ўзрастае ўзровень мадуляйыі страт вь!праменьвання з-за варыяцый 
разыходнасці, абумоўленых самафакусіроўкай (варыянты разліку на малюнках І, б - г). У 
квазіперьгядычным змяненні інтэнсіўнасці больш высокі ўзровень страт на пярэднім фронце 
пераходных імпульсаў, што фармуіоцца падчас генерацыі, абумоўлівае нарастание інверсії да 
адносна вялікіх значэнняў. Наступны скід інверсіі прыводзіць да большай пікавай амплітуды 
лульсацый, павышэнню іх кантрасту і сітаватасці. П ры абраных спалучэннях параметраў, 
аднак, не адбываецца развіцця аЗггаваганняў (шэрагу перыядычных незатухаючых імпульсаў) 
-часавая структура інтэнсіўнасці ва ўмовах пастаяннага ўзроўню напампоўвання маехарактар 
пераходнай д а  ўсталяванага рэжыму выпраменьвання.
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ІМПУЛЬСЫ ЗВЫШ ВЫПРАМЕНЬВАНЯ IДРЭЙ Ф  ЧАСТАТЫ  
Ў ТОНКІМ СЛОІ ШЧЫЛЬНАГА РЭЗАНАНСНАГА АСЯРОДЦЗЯ

'Цімошчанка А.В., ^Юрэвіч У.А., ^Юрэвіч Ю.У.

’Магііёускі дзяржаўныўніверсітэт імя Л.А. Ку.'іяшоеа 
 ̂Магічёўскі дзяржаўны ўніверсітэт харчавання

Стан самаўзбуджэння, што прадказваецца для тонкіх інверсных слаёў [1], з’яўляецца 
T q x :n e in 'b iy H b iM  для атрымання імпульснай генерацыі ў лазерных приладах, дзе ўзмайнячы 
і-'емент ўяўляе сабой тонкі слой матэрыялу з адносна высокай шчыльнасцю актыўных 
-энтраў. Такія рэчывы выкарыстоўваюцца ў  оптыцы і лазернай фізіцы і, ў тым ліку, 
градстаўлены квантавапамернымй паўправадніковымі структурамі [2, 3], што актыўныя ў 
зобласці спектру, якая адпавядае эксітонным пераходам. Падобнага роду матэрыялы адносяць 
za шчыльных рэзанансных асяроддзяў [4], у  фарміраванні іх водгуку на выпраменьванне 
ісабліва адбіваецца ўплыў на нелінейную ўспрымальнасць дыполь-дьтпольнага ўзаемадзеяння 
; эфекту Ш тарка [4, 5]. Аболвума эфектамі па меры рэзанансных варыяцый інверснай 
заселенасці і інтэнсіўнасці вымушанага выпраменьвання вызначаецца зрушэнне цэнтра 
;пектральнай лініі ўзмацнення. У гэтым паведамленні на аснове разліковага аналізу 
газгледжаны ўплыў гэтых фактараў у вызначэнні перанштады частаты (нелінейнага дрэйфу 
частаты або «чырпа») у ходзе звыш выпраменьвання (ЗВ). Тонкія слаі, ўтвораныя 
элементарным! дыпольнымі выпраменьвальнікамі, можна разгляйаць у набліжэнні падоўжна-
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