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ВВЕДЕНИЕ
Мощные лазерные диоды (ЛД) нашли широ-

кое применение в науке, промышленности, ме-
дицине и других областях. К таким лазерам отно-
сят ЛД с мощностью непрерывной генерации в
сотни милливатт и выше [1–5]. Если такой ЛД
имеет ширину W активной области равную 50 или
более микрометров, то его относят к ЛД с широ-
ким контактом (ЛДШК). В процессе эксплуата-
ции излучательные характеристики ЛДШК по-
степенно меняются в силу медленной деградации
этих устройств. В результате в какой-то момент
времени работы прибор либо отказывает, либо
перестает удовлетворять потребителя по своим
характеристикам. Прогноз времени функциони-
рования и своевременная замена таких приборов
необходимы на практике. Для понимания измене-
ний в структуре ЛДШК, приводящих к его деграда-
ции и ограничению срока службы, необходим ана-
лиз модового состава излучения в лазерном резона-
торе (на зеркале ЛД) и соответствующие ему
изменения в частотном спектре.

МОДЕЛИРОВАНИЕ 
И ЭКСПЕРИМЕНТ

Ранее было разработано несколько моделей
ЛД, в которые входят: геометрическое описание
структуры ЛД, состав слоев, самосогласованная
система уравнений и алгоритм ее решения [6–9].
Такие модели успешно применялись для расчета

характеристик излучения ЛД с шириной актив-
ной области W менее 30 мкм, в которых практиче-
ски всегда наблюдается когерентное излучение
либо одномодового, либо многомодового характе-
ра. Описание самосогласованной модели, в кото-
рую входят кинетические уравнения, материаль-
ные соотношения и волновое уравнение, можно
найти, например, в работе [8].

Особенностью функционирования ЛДШК, в
отличие от ЛД с контактом менее 50 мкм, являет-
ся многоканальность излучения, являющаяся
следствием ограниченной длины продольной ко-
герентности излучения ЛД [10–13]. Кроме того,
на распределение оптического поля внутри резо-
натора ЛД оказывают влияние усиление, вынуж-
денная рекомбинация носителей, нелинейная ре-
фракция, термо-рефрактивный эффект и еще ряд
менее значимых явлений. Основным физическим
следствием действия таких механизмов является
то, что каналы генерации оказываются не связан-
ными между собой по фазе и, кроме того, разне-
сенными в спектральной и пространственной об-
ласти. Это видно из экспериментальных данных
по регистрации спектра и дальнего поля излуче-
ния ЛДШК в разные моменты времени функцио-
нирования прибора [14]. Экспериментально в ра-
ботах [14, 15] было зарегистрировано существен-
ное насыщение спектра излучения ЛДШК при
длительной эксплуатации, свидетельствующее о
появлении новых пиков, соответствующих но-
вым каналам генерации. Спектр излучения рас-

УДК 621.315.592:621.373



74

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 86  № 1  2022

РЖАНОВ

сматриваемого ЛДШК с квантовой ямой [5] со-
ставляет 6 нм по длине волны и определяется
энергетической шириной подзоны в квантовой
яме (8 мэВ) – контуром усиления. В рамках этого
частотного диапазона с центральной длиной вол-
ны 974 нм, наблюдалось по мере наработки от двух
до пяти каналов генерации [14, 15], что соответ-
ствовало появлению в спектре излучения от двух
до пяти линий с полушириной около 1.0–1.4 нм.
Эти линии стремятся занять весь диапазон конту-
ра усиления и имеют возможность перекрывать
друг друга. В пространственной области каналы
генерации не имеют возможности перекрывать
друг друга, так как это означало бы образование
фазовой связи между ними, что ограничено ко-
нечной величиной длины когерентности. Таким
образом, ограничивается возможное число нефа-
зированных каналов.

В работах [8–10, 16] нами были проведены
оценки типичных значений частотных и мощност-
ных интервалов, соответствующих различным оп-
тическим и электронным механизмам ограниче-
ния полосы частот оптического излучения и струк-
туры спектра ЛДШК. Из этих оценок следует, что
огибающая спектра одного канала генерации ис-
следуемого ЛДШК наполнена 15–16 пиками про-
дольных мод, каждый из которых захватывает не-
сколько электронных состояния в зоне проводи-
мости и в валентной зоне. Длина когерентности
излучения ЛД, в свою очередь, определяется энер-
гетической шириной этих состояний. Оценки, сде-
ланные в [17], показали, что длине когерентности
Lког = 2.5 см соответствует энергетическая шири-
на уровня ΔE = 0.024 мэВ при плотности состоя-
ний ρ = 4 · 105 эВ–1 в квантовой яме объемом V =
= 0.012 × 100 × 2000 = 2400 мкм3.

С точки зрения расчета и формирования адек-
ватной модели ЛДШК в условиях многоканаль-
ной генерации необходим пересмотр подхода к
расчету оптических полей в широкой простран-
ственной апертуре ЛДШК. В этой ситуации ста-
новится необходимым отдельный расчет поля для
каждого канала. Это означает, что с точки зрения
оптической (волновой) части модели, ЛДШК не-
обходимо рассматривать как набор отдельных не-
фазированных излучателей количеством Nк с ши-
риной каналов w0. Таким образом, в модель долж-
ны входить Nк независимых уравнений для расчета
полей в конкретных областях лазерного волновода.
Определение числа каналов Nк путем теоретиче-
ского анализа оказывается совсем не простой за-
дачей. В данной работе рассматривается один из
возможных подходов к решению этой проблемы.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ЧИСЛА КАНАЛОВ ГЕНЕРАЦИИ

Приближенная оценка для величин w0 и Nк =
= W/w0 была сделана в работе [12] на основе тео-
рии дифракции:

(1)

где λ0 и Lког – соответственно, центральная длина
волны ЛДШК излучения в вакууме и продольная
длина когерентности [13–15],  – эффектив-
ный показатель преломления фундаментальной
латеральной моды, принимаемый в расчетах рав-
ным: nэф 0 = 3.56. Учет самофокусировки излуче-
ния за счет нелинейной рефракции в этом случае
позволяет рассмотреть в качестве модельного
приближения локальный волновод с квадратич-
ным профилем, а также оценить ширину устано-
вившегося канала генерации через длину коге-
рентности [12]. Связь между длиной когерентно-
сти и модельным квадратичным фокусирующим
профилем показателя преломления была указана
в работах [12, 13]:

(2)

где y0 – ширина модельного представления ди-
электрической проницаемости. Ширину канала
генерации w0 мы отождествляем с поперечной
длиной когерентности Lког⊥, которая характери-
зует область когерентности излучения в пределах
поперечного сечения пучка.

Из выражений (1), (2) следует, что адекватную
картину ближнего поля в каналах генерации мож-
но получить путем решения одномерного волно-
вого уравнения в форме уравнения Гельмгольца
[12] с функцией эффективной диэлектрической
проницаемости, записанной в виде:

(3)

Величины Lког и y0 оказываются равными друг
другу:

(4)

Этот результат говорит о том, что связь между
длинами продольной и поперечной когерентно-
сти излучения (между временем когерентности и
поперечной длиной когерентности), как следует
из (1), (2) выражается как:

(5)
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Рис. 1. Распределение интенсивности ближнего поля ЛДШК в относительных единицах для предполагаемого числа
каналов Nпр от 2 до 7 (строки) и различных значений коэффициента нелинейной рефракции |dn/dNc| (столбцы):
|dn/dNc| = 1.2 ∙ 10–9 (а), 1.2 ∙ 10–8 (б), 1.2 ∙ 10–7 мкм–3 (в).
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где Lког ⊥ – поперечная длина когерентности, k0 –
волновое число в вакууме.

Для наиболее адекватного выбора числа кана-
лов Nк и формирования окончательной модели
предлагается провести расчеты для нескольких
пробных значений Nпр в пределах от 2 до 7, а затем по
определенным критериям выбрать наиболее подхо-
дящий вариант. Это и было проделано для трех раз-
ных значений параметра нелинейной рефракции
|dn/dNс|, где n – эффективный показатель преломле-
ния активного слоя, Nc – концентрация неравновес-
ных носителей. Этот параметр отвечает за формиро-
вание областей самофокусировки внутри лазерного
резонатора, которые удерживают излучение в канале
генерации. Он должен быть согласован с величиной
Lког. На рис. 1 показана матрица результатов расчета
фундаментальных мод ЛДШК для трех значений
|dn/dNc| и шести значений Nпр – предполагаемого
(пробного) числа каналов. В столбцах представлены
решения уравнения Гельмгольца для следующих зна-
чений |dn/dNc|: а) 1.2 ∙ 10–9 мкм–3, б) 1.2 ∙ 10–8 мкм–3,
в) 1.2 ∙ 10–7 мкм–3. Каждой строке соответствует
пробное значение числа каналов Nпр, принимаемое
при расчете, от 2 до 7. По оси абсцисс на графиках
отложена латеральная координата в микронах.

За критерии выбора адекватного сочетания ука-
занных выше величин разумно принять следую-
щие соображения, основанные на анализе экс-
периментальных данных. Во-первых, картина
ближнего поля должна максимально равномер-
но заполнять всю ширину области накачки W =
= 100 мкм [5]. Во-вторых, должны отсутствовать
асимметричные поля. В-третьих, должно быть
максимальное совпадение средней интенсивно-
сти излучения во всех каналах. В-четвертых,
число каналов Nк в пробных расчетах может в
итоге не совпадать с предполагаемым числом Nпр.
Анализируя вид и количество составляющих из-
лучения на рис. 1, можно выбрать следующие ре-
шения, наиболее удовлетворяющие предложен-
ным выше критериям отбора числа каналов Nк:

1) Nпр = 2, |dn/dNc| = 1.2 ∙ 10–9 мкм–3 (а) → Nк = 2;

2) Nпр = 3; |dn/dNc| = 1.2 ∙ 10–8 мкм–3 (б) → Nк = 3;

3) Nпр = 4; |dn/dNc| = 1.2 ∙ 10–7 мкм–3 (в) → Nк = 4;

4) Nпр = 5; |dn/dNc| = 1.2 ∙ 10–8 мкм–3 (б) → Nк = 3;

5) Nпр = 6; |dn/dNc| = 1.2 ∙ 10–7 мкм–3 (в) → Nк = 4.

В примерах 2) и 4) при разном пробном числе
каналов Nпр (3 и 5 соответственно) результат рас-
чета Nк оказался практически одинаковым при зна-
чении |dn/dNc| = 1.2 ∙ 10–8 мкм–3: Nк = 3. Это говорит
о том, что при данном значении коэффициента не-
линейной рефракции число каналов будет равно

трем. Тем самым расчетная задача конкретизирует-
ся. То же самое можно сказать, например, для слу-
чаев 3) и 5): при |dn/dNc| = 1.2 ∙ 10–7 мкм–3 Nк = 4.

Видно, что предлагаемый способ позволяет
проводить селекцию числа каналов по четности.
Хотя данный анализ является приближенным, в
рамках поставленной задачи, учитывающей не-
точные сведения об истинной величине коэффи-
циента нелинейной рефракции в материале кван-
товой ямы и коэффициента диссипации в волно-
водных слоях ЛДШК, он обозначает один из
путей к более точным расчетам, требующим боль-
шего количества компьютерного времени и дру-
гих ресурсов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, показана связь между нели-
нейной рефракцией, когерентностью и про-
странственными размерами каналов генерации
в мощных ЛДШК. На основе базовой модели,
разработанной для моделирования одного кана-
ла, проведены расчеты для нескольких каналов
генерации, демонстрирующие метод определе-
ния числа этих каналов по виду расчетных про-
странственных зависимостей интенсивности
оптического поля.
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Determination of the number of generation channels in the simulation
of wide-contact laser diodes

A. G. Rzhanov*
Faculty of Physics, Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia

*e-mail: rjanov@mail.ru
Possible methods for determining the number of coherent channels for generating radiation from a high-pow-
er laser diode with a wide contact are considered. The criteria by which it is possible to distinguish samples
adequate to the experiment from the calculated radiation profiles are discussed.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


