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Изучена зависимость вьбодной мощности инжек- ционного лазера с составным резонатором от длины последнего, гассчитан эффективный коэффициент отражения такого резонатора и измерены дифференциальный коэффициент усиления и коэффициент потерь инжекционных лазеров на основе двойных гетероструктур в системе арсенид галлия - арсешщ галлия, алюминия. Обсувдена схема связи инжекционного лазера с одномодовым световодом, устраняющая нестабильности вводимой в световод мощности.

Составные резонаторы для инжекционных лазеров успешно приме
нялись для управления параметрами излучения этих лазеров /1,2/.
В настоящем сообщении метод составного резонатора используется 
для определения внут1)енних параметров активной области инжекци
онных лазеров: дифференциального коэффициента усиления  ̂и коэф
фициента потерь а. Традиционные методики определения этих пара̂- 
метров включали либо изгленение коэффициента отражения торцов ла
зерного диода (нанесение отражающих или просветляющих покрытий), 
либо наличие се^ш однотипных лазеров с различными длинами резо
наторов, что не дает возможности следить за эволюцией этих пара
метров для одного образца в процессе долговременных испытаний.
Эти трудности удается обойти, используя метод составного редонатора.

Исследования проводились с инжекционными лазерами на основе 
двойных гетероструктур в системе
(толщина активной области d ̂варьировалась от 1,5 до 2,5 мкм), 
работающигли в импульсном режиме (длительность импульса 500 нс, 
частота следования 2 кГц) при комнатной температуре. Длина водны 
генерации '̂ 0,89 мкм. Составной резонатор был образован одним из 
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торцов лазерного диода и внешним плоским зеркалом с коэффициен
том отражения = 0,8 5; прецизионное изменение дайны составно
го резонатора осуществлялось с помощью микрометрического винта и 
и пьезоэлемента. В ряде экспериментов в качестве внешнего зер
кала использовался полированный торец стекловолокна (е = о,04).
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P И c« I* Максимальные (черные значки) и минимальные (белые 
значки) значения выходной мощности инжекционного лазера дайной 
480 мкм в задисимости от дайны составного резонатора ь цри то
ке накачки 14,4 А (I), 13,1 А (2), 12,7 А (3). Пороговый ток 

12,3 А, толщина активной области 2 мкм

Установка зеркал составного резонатора производилась по лучу 
газового лазера. Мощность излучения измерялась фотодиодом ВДТК, 
помещенным около противоположного торца лазера.

На рис. I приведена зависимость выходной мощности излучения 
инжекционного лазера с составным резонатором от длины последне
го L цри различных уровнях накачки. При ь<100 мкм мощность из
лучения имеет пульсирующий характер (на рис. I сплошными значка
ми показаны максимальные, а полыми - минимальные значения мощ
ности выходного излучения). Такой характер зависимости обусловлен 
изменением эффективного коэффощиента отражения Е̂  составного ре-
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зонатора, который фактически является интерферометром Фабри-Пе- 
ро. Этот экспериментальный факт мы использовали для определения 

и а по известным формулам для пороговозх) тока 
циальной, эффективности ц:

(I)

и дифферен-

д1 = (1/2pL^)ln(R2/R>,),
in(i/v5:pt̂ ) (2)® alQ + In(1/V5:j5̂ ) Н»

где - длина собственного резонатора лазера (лазерного диода), 
- коэффициент отражения собственного резонатора (R̂ = 0,32), 

Чн “ эффективность накачки (отношение числа электронно-дырочных 
пар, введенных в активную область, к числу электронов, пересека
ющих р-п переход).

Эффективный коэффициент отражения для малых значений L 
вычислялся по методу, предложенному в р̂ оте /3/̂ с учетом коэф
фициентов связи для пучков Эрмига-Гаусса /4/. Зависимость R2(l) 
при больших значениях ь приведена в работе /5/ в приближении 
плоских волн, однако в работе /6/ указано на несогласие подоб
ного расчета с экспериментальными результатами. Расчет в прибли
жении гауссовых пучков с учетом искривления волнового ̂ о̂нта, 
по-видимому, может объяснить изменение фазы, наблюдавшееся в 
работе /6/. Результаты нашего расчета приведены на рис. 2. Па
раметром семейства кривых является эффективная ширина изучаю
щей области /7/; в случае, реализуемом в наших эксперимен
тах, эта величина составляет 1,5 мкм. Из рис. 2 видно, что при 
L = 1-5 мкм R̂  = о,*85. Результаты измерения параметров  ̂и 
о( приведены в табл. I.

Таблица I
ь,мкм «2 ч икА*см h см*А’“̂ Ю^ «1, см"I а, см"̂
I 0,85 7,8 5,58 16,5 1015 0,70 8,3 6,II 6,2

5,8 5,5 16 II 11,5
оо 0,32 9,0 7,7 14
Здесь S = а -I- где сх определено из измерения дифференциальг- 
ной эффективности по ватт̂ -амперной характеристике по формуле (2),
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Рис. 2. а) Рассчитанные значения эффективного коэффициента от
ражения составного резонатора ̂образованного торцом лазерного 
диода и внепгним зеркалом в зависимости от его длины L, Параметр 
семейства кривых - эффективная ширина излучающей области =
= 0,3 мкм (I), 0,6 мкм (2), 0,9 мкм (3), 1,2 мкм (4), 1,5 мкм (5) 
б) Огибающие максимальных (верхние кривые) и минимальных (ниж

ние кривые) значений в зависимости от ъ
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а of определено из порогового условия (do ~ порог инверсии /8/); 
р определено по формуле (I). Экспериментальные значения коэффи* 
циентов усиления и потерь, приведенные в табл. I, были сравнены 
со значениями, определенныш по традиционной методже серебрения 
собственного резонатора лазерного диода. Совпадение оказалось в 
цределах Ю5К.

Цульсирущий характер выходной мощности в зависимости от ве
личины ь набЛЕЩается и в тех  случаях, когда невелико /II/.

Эффект составного резонато|)а может возникать при непосредствен
ной стыковке лазера с волоконным световодом, поскольку торец све
товода может играть роль внешнего зеркала. На этот факт обращено 
внимание в /9-13/. Бели расстояние между торцами лазера и свето
вода в силу механических или термических нестабильностей в устрой
стве ввода изменяется на величину порядка V2 и более, то эффек
тивность ввода осциллирует в соответствии с коэффащиентом пропус
кания. зазора (являищегося интерферометром Фабри-Перо), а, кроме 
того, режим лазера изменяется вплоть до срыва генерации. Вследст
вие этих двух причин возникает нежелательная нестабильность вво
димой в световод мощности излучения. Этот эффект быстро уменьша
ется с увеличением длины зазора и практически не наблюдается при 
микролинзовом согласовании лазера с многомодовым световодом /10/. 
Однако для случая одцомодового световода желательно весьма близ
кое расположение торцев лазера и световода, а введение микролин
зы неэффективно. По-вндимолу, является целесообразным в этом слу
чае использовать V̂ noKpiiTHe одного из торцов для исключения 
внешнего интерферометра Фабри-Перо, а другому торпу придать коэфн 
фициент отражения, обеспечивающий оптимальную связь лазера с во
локонным cвeтoв̂ oдoм. В таком устройстве влияние малой нестабиль
ности длины зазора на вводимую в световод мощность может быть 
практически полностью устранено.

В заключение авторы выражают искреннюш благодарность А. ■ П. 
Богатову за полезные обсуждения и помощь в работе.

Поступила в редакцию 
6 февраля 1979 г.
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