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САМОПУЛЬСАЦИИ ИНТЕНСИВНОСТИ 
ВЕРТИКАЛЬНО ИЗЛУЧАЮЩЕГО ЛАЗЕРА

Введение. Вертикально излучающие лазеры (ВИЛ), или лазеры поверхност
ного излучения, перспективны для применения Б разрабатываемых ныне устрой
ствах скоростной обработки информации [1]. Их усиливающая среда имеет вид 
равномерно излучающего с поверхности планарного слоя, который ограничен зер
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калами и может стыковаться с электронной интегральной схемой. Управление па
раметрами светового поля, высвечиваемого такими лазерами, за счет внешней 
модуляции накачки или добротности представляет собой определенную сложность, 
поскольку их активные элементы представляют собой структуру из нескольких сло
ев толщины порядка длины волны. Поэтому технологически сложной задачей яв
ляется создание условий, при которых эти лазеры излучают в режиме регулярной 
серии относительно коротких контрастных импульсов. Определенным преимуще
ством характеризуется решение этой проблемы за счет пассивной внутрирезона- 
торной модуляции излучения. Такой подход носит достаточно традиционный ха
рактер [2 ]; для лазеров поверхностного излучения, образуемых системой малораз
мерных планарных слоев, его реализация должна означать, что в структуру актив
ной области наряду с генерирующим слоем следует включать резонансно погло
щающие просветляющиеся пленки. Комбинация тонкопленочных элементов с раз
личными временами обратимой релаксации, с разными величинами сечения пере
хода должна вьютупать одним из факторов развития автомодуляционного процес
са. Режим автоколебаний в излучении тогда может реализоваться без использова
ния управляемых извне модулирующих элементов, в основном за счет подбора 
параметров накачки, обратной связи и характеристик планарных элементов ВИЛ, 
обычно изготавливаемых на основе полупроводниковых сред.

Постановка задачи и расчетная схема. Целью исследования, результаты 
которого приведены в настоящем сообщении, был расчетный анализ временной 
структуры генерации ВИЛ. Предполагается, что рассматриваемое устройство 
имеет излучающую с поверхности тонкопленочную активную область из полу
проводника на основе GaAs, ограниченную отражающими слоями. В реальной 
схеме зеркала многослойны [1 ], и в расчетной схеме устройства дополнительно 
предполагается, что граничные по отношению к усиливающему слою тонкие 
пленки, составляющие зеркала, способны просветляться. Аналогично [3], одна
ко, допущено, что изменение пропускания оказывается не только следствием 
резонансного характера поглощения в веществе пленки-модулятора, но и ее 
вьюокой критичности к колебаниям частоты генерируемых мод. Такие частот
ные колебания могут быть следствием сложного контура усиления, обусловлен
ного влиянием на поляризованность оптической среды переходов, близких к 
резонансному. При генерации в максимуме такого спектрального контура усиле
ния возможна отличная от нуля отстройка частоты генерации от центральной 
частоты активного перехода. Это свойство характерно для ряда активных сред, 
в том числе и для используемых в оптике полупроводников [4-6]. Автомодуляци- 
онное уширение спектральной линии усиления и наличие амплитудно-фазовой 
связи в этих условиях способны влиять на динамику светового поля вил.

При анализе динамики ВИЛ особо тонкими (сравнимыми с длиной волны 
генерируемого светового поля) предполагались усиливающий слой и слой пле
ночного пассивного модулятора. Ввиду этого изменение мощности можно счи
тать безынерционным по отношению к колебаниям величин инверсии (концент
рации свободных носителей) в активной области и разности заселенности резо
нансных уровней в среде модулятора. Интенсивность генерации усиливалась 
от уровня спонтанной люминесценции излучения, и ее величина динамично ме
нялась вследствие конкуренции процессов накачки, релаксации и насыщения.

Для рассматриваемых условий аналогично [7] модифицировалась кинетичес
кая модель для сосредоточенных параметров лазера, сформулированная в [3] на 
основе полуклассического подхода в рамках приближения особо тонкого слоя. 
Исследованная в работе система нелинейных уравнений для нормированных 
переменных резонансных вариаций инверсии у  и заселенности п выглядит так:

168________ BECHIK МДУ імя А.А.КУЛЯШОВА № 1 (23) * 2006 •________

Эл
ек
тр
он
ны
й а
рх
ив

 би
бл
ио
те
ки

 М
ГУ

 им
ен
и А

.А.
 Ку
ле
шо
ва



МАТЭМАТЫКА, ФІЗІКА, ЭКАЛОПЯ, Б1ЯЛ0ГІЯ 169

(1)

x = -
Ьк.д n - y

l + X  + (A + p y )  =

Здесь a -  параметр накачки, ненасыщенное поглощение в модулирующем слое, 
ст и t  -  величины, определяемые соответственно отношением сечений перехода и 
отношением времен обратимой релаксации в активной области и среде модулято
ра, Ь -  коэффициент линейных потерь, £ -  скоростной параметр люминесценции, 
X -  интенсивность ПОЛЯ, нормированная по уровню мощности насыщения в усили
вающем слое. Значения форм-фактора д определяются не только относительной 
отстройкой центров линий усиления и поглощения Д, но и величиной частотного 
дрейфа основной моды резонатора в ходе генерации. Эта величина зависит от 
резонансной вариации инверсии, насыщаемой полем интенсивности X, с коэффи
циентом пропорциональности /3 (более известном, как а-факгор Хенри [4, 5]).

Ставилась задача расчетного определения на основе (1) условий развития 
автоколебаний, физически означающих формирование в выходном излучении 
ВИЛ режима регулярных импульсов. Для расчетной оценки аналогично [8 ] ис
пользовались элементы качественного анализа поведения фазовых траекто
рий в окрестности равновесных состояний модели.

Качественный анализ модели. На фазовой плоскости переход решений к 
режиму автоколебаний соответствует выходу траекторий на предельный цикл. 
Точки {п^. Уз), отвечающие равновесным состояниям с Х^ (Х^ >0), находятся 
внутри области, охватываемой кривыми предельного цикла. Выражения для рав
новесных состояний рассматриваемой модели (n^, у^) следуют из сингуляр
ных пределов системы (1 ):

п , ( Ь к п , - у , / д , )  = а є
Г
1 +  -

Ькд^п ,  - у ^ (2)

1-1
где 0 5  = [ і + Х  + (д + РУз ) ‘ ] ■. Качественное изучение устойчивости решений 
вблизи одного из равновесных состояний дает возможность оценить зону пара
метров системы ( 1 ), в которой это состояние устойчиво [8 ]. в случае определе
ния условия автоколебаний интерес представляет именно поиск зон парамет
ров (1), гдеточки Уз) нестабильны по типу неустойчивого фокуса. При ос- 
цилляторном уходе траекторий решений из окрестности точки равновесия мож
но ожидать, что из-за неизбежного насыщения нарастание n{t), y{t) прекратит
ся и аттрактором решений окажется предельный цикл. Линеаризация системы 
( 1 ) в окрестности точек равновесия позволяет сформулировать характеристи
ческий полином относительно А-коэффициента в показателе экспоненциально
го решения линеаризованного аналога системы (1). В случае, если точка равно
весия представляет собой фокус, полученное квадратное уравнение должно об
ладать комплексно-сопряженными корнями ; i i 2  = ц / 2 ± / л / ^ .  Выражения для 
вещественной части А и дискриминанта характеристического уравнения D:

= 1  + X s  + {l + y s ) F
х: 1

■ +  —  
X

1  + 9 s X s
1  -  к 9sns

- к  g , ( l - n j
ЬХ (3)

1 - к  g , n j
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F ^ - Z H
Є 1 -  к  д , п , 1 -  к  д , п ,

где X j  = є/{Ь кд^ -  Уг F = 1 + 2 Ьрк g f (д + ру^), совместно с соотношени
ями (2 ) могут быть положены в основу критерия нестабильности поведения тра- 
Є[<Т0РИЙ в окрестности равновесного состояния (Лз, у ^ ) .  Действительно, точка 
равновесия оказывается неустойчивым фокусом, если ц > О, D < 0 . Такая не
устойчивость соответствует периодическому решению с частотой Q = л /3  у 
линеаризованных уравнений, исходная же система (1 ) характеризуется осцил- 
ляторными решениями для n(t) и y(t) , а также для X(t), которые могут выходить 
на предельный цикл.

Область возможных регулярных решений на основе расчета (2), (3) удобно 
было искать на шкале зависимости ц, D от параметра а при фиксированных 
значениях остальных коэффициентов (1). В этом случае можно принять в ка
честве неотрицательного линейно нарастающего параметра и формально рас
сматривать его как аргумент функций ц(у.;), і^(У і'), а также а(у^)или  X s (/s ) .

Результаты параметрического расчета зависимости вещественной части л 
и дискриминанта характеристического уравнения D от параметра накачки а пред
ставлены на рис. 1. Неустойчивое поведение траекторий вблизи точки равнове
сия и сценарий решений ( 1 ), отвечающий режиму автоколебаний, следует ожи
дать в ограниченной области значений а, реализующихся, в принципе, в лазе
рах на основе GaAs. Можно считать, что эта область соответствует зоне нели
нейного резонанса, в которой уровень модуляции потерь за счет девиаций про
пускания тонкопленочного просветляющегося затвора оптимален. Результаты 
многократных расчетов указывают на то, что существование этих «зон неустой
чивости» возможно лишь при значительной разнице во временах релаксации 
заселенности в обоих слоях. Относительный параметр обратимой релаксации 
должен характеризоваться величиной, превышающей примерно 5-10^. Также тре
буется существенное различие сред по параметру нелинейности абсорбции 
(а » 1 ) .  Отметим, что ход линий зависимости 1 (рис. 1) указывает на поро.говый 
характер неустойчивости. Это свойство неустойчивости заключается в сущест
вовании определенного порогового уровня усиления, достигаемого при некото
ром значении параметра накачки а > 1 (в литературе это значение иногда име
нуют вторым порогом генерации). Начиная с него, в излучении должна «старто
вать» неустойчивость, приводящая к развитию автоколебательного режима и 
возникновению регулярных серий импульсов. Судя по рис.1, размер и положе
ние «зоны неустойчивости» на ш'кале а проявляют критичрсть по отношению к 
значениям эффективного ненасыщенного поглощения к /( і + А^).

Численный эксперимент. Устойчивость периодического решения для ин
тенсивности X(t) и его характер исследованы путем численного интегрирования 
исходной системы уравнений (1) методом Рунге -  Кутта для начальных условий, 
соответствующих пороговым. Как и для вычислений по (2), (3), расчетное моде
лирование автоколебаний проведено при значениях коэффициентов в ( 1 ), ха
рактерных для параметров полупроводниковых пленок. Установлено, что если 
эти коэффициенты определяют «область нестабильности» на шкале а, то воз
можно образование устойчивого предельного цикла, период которого близок к 
периоду 2п/0. соответствующего решения линеаризованного аналога исходной 
нелинейной модели. Вид решений исходной системы для X(t) и соответствую
щих фазовых кривых на плоскости (у, X) представлен на рис. 2. Изменение ин
версии по отношению к пороговой, а также вариации пропускания в модулирую-
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щем слое при этом сравнительно невелики -  до нескольких процентов. Частота 
и скважность нелинейных пульсаций критичны по отношению к накачке и уров
ню поглощения в пленке. При использованных в расчете параметрах период 
следования пульсаций по порядку был нано- и субнаносекундным. Длительность 
рассчитанных импульсов по уровню 1 / 2  интенсивности в максимуме составля
ла, как правило, несколько пикосекунд; период пульсаций, как и следует ожи
дать, снижался с повышением скорости накачки.

Рис.1. Вещественная часть X (кривые 1) и детерминант D (кривые 2) 
в зависимости от параметра а  при к =  0,08 (а), 0.2 (б, в), Д = 0,5 (а,б), 1,0 (в), 

а = 50, т =1,0 ■10  ̂Ь = 0,05, р = 2,5, £ = 3,2

Заключение. Расчетное интегрирование и качественный анализ баланс
ной динамики ВИЛ на основе модели (1), формулируемой в рамках полукпасси- 
ческих представлений, показывают принципиальную возможность автоколеба
тельного режима излучения. Активный элемент лазера при этом должен фор
мироваться в виде планарной микрорезонаторной структуры, включающей пленки 
из усиливающей и резонансно просветляющихся сред. Результатом автомоду- 
ляционного процесса оказывается генерация релаксационной последователь
ности достаточно коротких импульсов без использования внешнего устройства, 
модулирующего уровень накачки. Изменение временных параметров пульса
ций интенсивности выходного излучения ВИЛ от серии к серии возможно за счет
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простого изменения уровня тока накачки, эти параметры также могут быть чув
ствительны к величине ненасыщенного поглощения в модулирующем резонан
сном слое.

о [ 2 3 ^ 5 5 7

1. 5 г . О 2. 5 3. 0 3. 5 4. 0

1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6

Рис.2. Динамика интенсивности (а - з), форма отдельных импульсов 
в большем разрешении (а - г )  и фазовые траектории (а ’- г ’), рассчитываемые на основе (1), 

при а  =1,03 (а), 1,07 (б, з), 1,09 (в), К =  0,08 (а-в), 0,2 (з), Д =  1,0, т =1,0-10^
Ь =0 ,05 , р = 2,5, £ = 3,2'10-5
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В основе физического механизма возникновения импульсов лежит разли
чие скоростей релаксации в каналах усиления и абсорбции в активных пленках. 
Существенным фактором, стимулирующим формирование серий регулярных 
пульсаций при постоянной во времени накачке, выступает также автомодуляци- 
онное уширение спектральных линий. Это свойство присуще средам, которые 
перспективны для применения в активных элементах ВИЛ.
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S U M M A R Y
Basing on the use of qualitative analysis elements of kinetic generation model the 

estimation o f conditions o f realization o f self-modulation mode o f contrast regular pulsations 
with rather low average intensity in VCSEL is carried out. The active element and the system 
of a feedback in the laser considered are fanning a planar micro-resonator structure of thin 
layers of medium with essential difference of relaxation parameters describing the substance 
response to resonant light field.
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