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Как известно, в отличие от лазеров без выхода излучения через подложку, в ла-
зерах с вытеканием излучения наблюдается модовая структура в дальнем поле в 
допороговом режиме, выраженная узкими лепестками на диаграмме направленно-
сти [1, 2]. В настоящей работе исследовалось влияние увеличенной активной облас-
ти, содержащей несколько идентичных квантовых ям, на модовую структуру в 
дальнем поле излучения полупроводникового лазера с выходом излучения подлож-
ку в допороговом режиме токовой накачки. 

От обычной лазерной структуры, структура с выходом излучения через под-
ложку отличается меньшей толщиной нижнего ограничивающего слоя. Эффектив-
ный показатель преломления волновода nef  меньше показателя преломления под-
ложки n0, поэтому излучение из волновода может туннелировать через нижний 
ограничивающий слой в подложку и распространятся в виде плоской волны до 
выходного зеркала лазера. Поскольку излучающая аппертура определяется толщи-
ной подложки и составляет 100150 мкм, то можно получить диаграмму направ-
ленности около 10.   

Лазерная структура GaAs/InGaP/InGaAs, активная область которой содержала 6 
квантовых ям, была выращена методом МОС-гидридной эпитаксии при атмосфер-
ном давлении в НИФТИ ННГУ им. Н.И. Лобачевского. 

Измерения спектральных зависимостей и диаграмм направленности излучения 
проводились при постоянной и импульсной накачке (длительность импульса – 
220 нс, частота повторения – 1,43 кГц). Порог генерации составил 10 A. Структура 
генерировала на длине волны ~ 977 нм.  

На диаграммах направленности, полученных при токах постоянной на-
качки   (1 – 150, 2 – 400 и 3 – 1800 мА), в плоскости перпендикулярной p-n 
переходу (рис. 1), наблюдается ярко выраженная четырехлепестковая диа-
грамма, максимумы которой приходятся на углы 20, 230, 430 и 690. При 
малых токах основной вклад дают первая и вторая возбуждённые моды, 
тогда как вклад фундаментальной моды мал. С увеличением тока накачки 
вклад от возбуждённых мод уменьшается, и при больших токах основной 
вклад даёт фундаментальная мода. Заметим, что при увеличении тока на-
качки пик от основной моды 20 сдвигается в сторону увеличения угла (при 
токе 1800 мА угол 50). При этом угловое положение других пиков практи-
чески не изменяется.  
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Рис. 1 

 
Рис. 2 

 
Расчет для данной структуры подтверждает, что возможен выход излучения на 

4 модах. Вычисленный фактор оптического ограничения Г этих мод составляет 
0,023 для 0 моды, 0,007 для 1 моды, 0,013 для 2 моды и 0,014 для 3 моды, а в пред-
положении заполнения носителями тока только крайних квантовых ям Г равен 
0,007 для 0 моды, 0,003 для 1 моды, 0,003 для 2 моды и 0,006 для 3 моды, что удов-
летворительно согласуется с экспериментом. 

Диаграммы, полученные при токах импульсной накачки (1–5 и 2–10 А) в плос-
кости, перпендикулярной p-n переходу (рис. 2), имели однолепестковый вид, с 
максимумом в угле 60 и шириной пика 20. При увеличении тока накачки от 5 до 10А 
структура переходила в режим генерации. Видно, что в режиме лазерной генерации 
структура излучает только на наиболее добротной 0 моде. Отметим, что при иссле-
дованных токах накачки превалирование эффекта разогрева центрального слоя над 
эффектом увеличения концентрации носителей в этом слое не наблюдается.  

Таким образом, при исследовании диаграмм направленности излучения в до-
пороговом режиме (спонтанное излучение) наблюдалось несколько пиков, соответ-
ствующих основной и возбужденным модам. По мере увеличения тока возбужде-
ния обнаружено смещение пика основной моды, что обусловлено уменьшением 
диэлектрической проницаемости активной области из-за заполнения её носителями. 
Исследована зависимость амплитуды пиков от тока накачки. Экспериментально 
показано неоднородное заполнение квантовых ям носителями в допороговом ре-
жиме токовой накачки, что проявляется в изменении интенсивности узких лепест-
ков диаграмм направленности. 

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ (11-02-97049-р поволжье_а, 
12-02-90024-Бел_а, 10-02-00371-a), программ РАН «Современные проблемы радио-
физики» и «Физические и технологические исследования полупроводниковых 
лазеров, направленные на достижение предельных параметров», а также федераль-
ной программы «Кадры». 
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ПЕРСПЕКТИВЫ СОЗДАНИЯ ОПТИЧЕСКОГО ИЗОЛЯТОРА  
НА ОСНОВЕ ФЕРРОМАГНИТНЫХ ПОЛУМЕТАЛЛИЧЕСКИХ (MnB5)  

И ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ (A3MnB5) МАТЕРИАЛОВ 

И.Л. Калентьева, Б.Н. Звонков, О.В. Вихрова, А.В. Кудрин 

Научно-исследовательский физико-технический институт 

Идея создания оптического изолятора, монолитно-интегрированного с 
полупроводниковыми лазерными диодами и усилителями на GaAs и InP 
подложках, с использованием экваториального эффекта Керра, возникаю-
щего при отражении проходящего по волноводу излучения ТМ-моды от 
границы раздела ферромагнитный слой/ограничивающий слой в присутст-
вии внешнего магнитного поля теоретически была обоснована в [1]. При 
этом потери, возникающие при распространении излучения в прямом на-
правлении, будут значительно меньше потерь, появляющихся при прохож-
дении в обратном направлении. Одни из первых экспериментальных ре-
зультатов по созданию таких оптических изоляторов с использованием слоя 
сплава Co90Fe10 для длин волн излучения 1,3 мкм представлены в [2]. Вме-
сте с тем, использование ферромагнитных металлов создает ряд проблем, 
одна из которых - возникновение неферромагнитных соединений на границе 
с полупроводником. Из-за этого наблюдается значительное уменьшение 
сигнала экваториального эффекта Керра, что в итоге приводит к снижению 
потерь обратно направленного излучения и ограничивает достижение высо-
кой степени оптической изоляции. В качестве альтернативных материалов 
для ферромагнитного слоя рассматриваются магнитные полупроводники и 
полуметаллы. Так в [3, 4] сообщается об использовании  для этих целей 
эпитаксиальных слоев полуметаллов MnAs и MnSb, полученных методом 
молекулярно-лучевой эпитаксии.  

В настоящей работе представлены результаты изучения экваториально-
го эффекта Керра на длине волны излучения полупроводникового 
(InGaAs/GaAs/InGaP) лазерного диода около 1 мкм в ферромагнитных по-
луметаллических (MnSb) и полупроводниковых (GaMnSb, InMnAs) слоях, 
выращенных методом лазерного осаждения в газовой атмосфере на подлож-
ках i-GaAs [5].  

Исследования проводились на специально созданной и автоматизиро-
ванной установке. Лазерный диод работал в режиме непрерывной накачки, 
плоскость поляризации лазерного излучения была параллельна плоскости 
падения излучения на намагниченный образец. Отраженный от ферромаг-
нитного слоя сигнал регистрировался высокочувствительным измерителем 
мощности ThorLabs PM100. Величина экваториального эффекта Керра оп-
ределялась параметром: (H)=[I(H)I(0)]/I(0), где I(H) и I(0) интенсивности 
отраженного излучения в присутствии магнитного поля и без него. 

Было обнаружено, что при определенных технологических условиях 
получения (температура выращивания и содержание марганца) ферромаг-
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нитных материалов GaMnSb, InMnAs и MnSb для них при 300 К наблюдает-
ся гистерезисный характер зависимости (H) с насыщением в приложенном 
поле порядка 1500 Э. Величина  при этом достигает порядка 0,2%. Причем, 
в отличии от слоев GaMnSb и MnSb, слои InMnAs демонстрируют практи-
чески изотропный экваториальный эффект Керра при изменении направле-
ния приложенного магнитного поля в плоскости (100) GaAs от [110] к 
[110] (см. рисунок). 

-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

H, Oe






 

 

 
Рис. Магнитополевые зависимости экваториального эффекта Керра 
для образца InMnAs для двух направлений магнитного поля в 
плоскости (100) GaAs: [110] и [110].  

 
Полученная величина экваториального эффекта Керра на длине волны лазерно-

го излучения 1 мкм сопоставима с   для ферромагнитных металлов, в частности 
для кобальта. Этот факт позволяет рассматривать соединения MnSb, GaMnSb и 
InMnAs в качестве перспективных кандидатов для последующей разработки магни-
тоуправляемого оптического изолятора. 

Работа была выполнена при поддержке РФФИ: гранты №№ 11-02-00645а и 12-
07-00433-а. 
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ВЕРТИКАЛЬНО ИЗЛУЧАЮЩИЕ ЛАЗЕРЫ С ОПТИЧЕСКОЙ НАКАЧКОЙ 

А.А. Бирюков1), Д.Е. Святошенко2,3) 
1)Научно-исследовательский физико-технический институт 

2)Нижегородский госуниверситет 
3)Институт физики микроструктур РАН 

В работе представлены результаты изучения генерации в вертикально 
излучающих лазерах на основе материалов InGaAs/GaAlAs при оптической 
накачке. Работы по их исследованию ведутся с момента появления таких 
лазеров [1, 2] с целью создания источников высокой мощности с близким к 
дифракционному пределу качеством пучка излучения. 

Выращенная структура состоит из двух полупроводниковых брэггов-
ских зеркал, активной среды (5 In0,15Ga0,85As квантовых ям), расположен-
ных в пучностях поля микрорезонатора. Параметры зеркал (толщины и 
состав материалов) были выбраны таким образом, чтобы обеспечить высо-
кое значение коэффициента отражения брэгговского зеркала на длине вол-
ны, соответствующей моде микрорезонатора, (  1000 нм) и одновременно 
достаточное для эффективной накачки структуры пропускание верхнего 
зеркала на длине волны накачки. Для этого нижнее зеркало состояло из 25,5 
GaAs/AlAs пар, а верхнее – из 26 Al0.3Ga0.7As/AlAs пар. 

Образец исследуемой структуры монтировался на теплоотвод с воз-
душным охлаждением и элементом Пельтье через теплопроводящую пасту. 
Монтаж образца на термопасту через подложку GaAs неизбежно приводит к 
сильному разогреву активной области под действием накачки вследствие 
плохого отвода тепла [2, 3], однако был применен на данном этапе работ по 
причине его простоты. 

Для накачки использовался промышленно доступный полупроводнико-
вый лазер с волоконным выходом. Длина волны излучения 808 нм, макси-
мальная мощность на выходе волокна – 4,5 В (диаметр сердцевины 
100 мкм). 

На рис. 1 представлены зави-
симости выходной мощности 
вертикально излучающего лазера 
от полной падающей на образец 
мощности накачки при различ-
ных температурах и диаметре 
пятна накачки d  100 мкм. На-
качка осуществлялась под углом, 
близким к 45. Пороговая плот-
ность мощности при комнатной 
температуре Ith = 5,5 кВт/см2, что 
в пересчёте на поглощенную 
структурой мощность накачки 

 
Рис. 1 
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составляет величину около 3,3 кВт/см2. 
Приведенные зависимости измерены в импульсном режиме при дли-

тельности импульса накачки 100 мкс и периоде повторения 5 мс. Такое 
значение периода повторения (при минимально достижимом значении дли-
тельности импульса, выдаваемого блоком питания) было выбрано с целью 
предотвращения разогрева активной области в начальный момент следова-
ния очередного импульса накачки. При этом регистрируемая длительность 
импульса генерации для температур подложки образца, превышающих 
30 С, оказалась меньше длительности импульса накачки, что свидетельст-
вует о разогреве и срыве генерации за время действия импульса накачки. 
Ширина спектра генерации для температур, меньших 30С, составляет ве-
личину 1,4 нм и в первую очередь определяется разогревом.  

При доступной мощности накачки генерация сохранялась при измене-
нии площади излучающей апер-
туры в диапазоне от 100 до 
360 мкм. 

 
Рис. 2 

При постепенном понижении 
температуры подложки образца 
до 77 К, генерация в импульсном 
режиме сохранялась до значений 
температур 200 К с оптимумом по 
порогу генерации в области зна-
чений 270 К. Такая зависимость 
связана с изначальным длинно-
волновым смещением линии уси-
ления квантовых ям по отноше-
нию к моде микрорезонатора. 

Исходя из сопоставления за-
висимостей измеренных длины волны фотолюминесценции (измерения при 
минимальной плотности мощности накачки), длины волны генерации в 
импульсном и непрерывном режимах от температуры (рис. 2), оценка ло-
кального разогрева активного слоя относительно подложки в непрерывном 
режиме составила величину 150 К. 

В настоящее время работа ведется в направлении получения непрерыв-
ного режима генерации посредством организации должного отвода тепла. 

Работа выполнена при частичной поддержке Программы фундаменталь-
ных исследований ОФН РАН № III.7 и Госконтракта № 02.740.111.0563 по 
ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры России». 
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ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ГЕТЕРОЛАЗЕРЫ  
С ДВУХСЛОЙНОЙ КВАНТОВОЙ ЯМОЙ GaAsSb/InGaAs 

Н.В. Дикарева, Б.Н. Звонков, O.В. Вихрова, С.М. Некоркин 

Научно-исследовательский физико-технический институт 

В настоящее время большое внимание уделяется исследованиям напряженных 
квантовых ям на основе твердого раствора GaAsSb. Эти системы перспективны для 
создания гетеролазеров спектрального диапазона 1,3 мкм. Высококачественных 
лазеров  с квантовыми ямами GaAsSb, генерирующих на длине волны 1,3 мкм, пока 
получить не удалось. Характеристики подобных приборов быстро ухудшаются при про-
движении в длинноволновую область излучения. Одним из возможных способов освоения 
этой области является формирование двухслойных квантовых ям и создание условий для 
генерации излучения на непрямых оптических переходах между валентной зоной кванто-
вой ямы GaAsSb и зоной проводимости квантовой ямы InGaAs [1]. 

В работе приводятся экспериментальные результаты исследований лазерной 
гетероструктуры c двухслойной квантовой ямой GaAs0.75Sb0.25/In0.2Ga0.8As в GaAs 
волноводе, выращенной методом МОС-гидридной эпитаксии.  

Предметом исследований являются спектральные зависимости излучения ла-
зерной гетероструктуры GaAs0.75Sb0.25/In0.2Ga0.8As/GaAs/InGaP при разных токах 
постоянной накачки. Типичные спектральные характеристики, снятые при комнат-
ной температуре, приведены на рис. 1. При токе 100 мА (кривая 1) наблюдается  
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Рис. 1. Спектральные зависимости электролюминесценции лазерной гетероструктуры 

GaAsSb/InGaAs /GaAs/InGaP при разных токах постоянной накачки (Tтепл = 24°С):  
1) – 100 мА, 2) – 300 мА, 3) – 1,2 А, 4) – 1,4 А. 

 
электролюминесценция с максимумом на длине волны 1075 нм, причем, с коротко-
волновой стороны наблюдается слабовыраженный пик с максимумом на длине 
волны 1040 нм. При увеличении тока накачки до 300 мА (кривая 2) интенсивность 
коротковолнового пика растет, а длинноволнового падает. Спектральные максиму-
мы при этом сдвигаются в область коротких волн.  
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Предполагается, что электролюминесценция на длине волны 1075 нм связана с 
непрямыми переходами между валентной зоной квантовой ямы GaAsSb и зоной 
проводимости квантовой ямы InGaAs, а на длине волны 1040 нм – прямыми опти-
ческими переходами, отвечающими квантовой яме InGaAs. При токе 1,2 A (кри-
вая 3) спектр обужается с максимумом на длине волны 1022 нм. Дальнейшее уве-
личение тока до 1,4 A (кривая 4) приводит к возникновению генерации на длине 
волны 1022 нм, а ширина пика составляет 2 нм.  

Возможно, что отсутствие длинноволновой генерации обусловлено измене-
ниями зонной структуры квантовой ямы в присутствии электрического поля и, 
вероятно, малой величиной разности энергий потолка валентной зоны на границе 
гетероперехода GaAs0.75Sb0.25/In0.2Ga0.8As. Для исправления ситуации необходима 
корректировка состава квантовой ямы изучаемой структуры [2].       

Таким образом, в работе была обнаружена устойчивая генерация лазера с квантовой 
ямой GaAs0.75Sb0.25/In0.2Ga0.8As на прямых оптических переходах. Дальнейшее развитие 
работы должно быть связано с изучением влияния состава квантовых ям на возможность 
осуществления лазерной генерации на непрямых переходах между валентной зоной кван-
товой ямы GaAsSb и зоной проводимости квантовой ямы InGaAs. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты № 11-02-00645-а, 11-02-
97049-р_поволжье_а, 10-02-00371-а). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ КОРРЕКЦИИ СИГНАЛОВ  
С ТРИФАЗОВОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ НА ВЫХОДЕ МНОГОЛУЧЕВЫХ 

КАНАЛОВ С БЫСТРЫМИ ЗАМИРАНИЯМИ 

Г.Н. Бочков1), К.В. Горохов1,2), А.В. Колобков2) 
1)Нижегородский госуниверситет 

2)ФГУП «НПП «Полет» 

Трифазовая модуляция (ТФМ) и алгоритмы некогерентного приема позволяют 
ослабить требования к точности частотно-временной синхронизации многочастот-
ных OFDM-сигналов [1]. В классе ТФМ наилучшую помехоустойчивость обеспе-
чивают варианты ТФМ с двумя опорными поднесущими (ОТФМ), участвующими в 
образовании всех информационных трифаз, и оптимальном перераспределении 
энергии сигнала. В условиях замирающего канала с большим частотным рассеяни-
ем нарушается ортогональность поднесущих OFDM-сигналов и, как результат, 
появляется межканальная интерференция, что влечет за собой полную или частич-
ную потерю работоспособности алгоритмов приема OFDM-сигналов, разработан-
ных для частотно-селективного канала с медленными замираниями. Алгоритмы 
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оптимального приема OFDM-сигналов в каналах с рассеянием во времени и по 
частоте позволяют полностью использовать «частотно-временное разнесение», 
свойственное таким каналам, и достигать помехоустойчивости более высокой, чем 
в каналах с рассеянием только во времени или только по частоте [2]. 

В данной работе проведен синтез алгоритмов коррекции сигналов с ОТФМ на 
выходе многолучевых каналов с быстрыми замираниями. Синтез алгоритмов в 
классе линейных оценок привел, как и ожидалось, к известным методам наимень-
ших квадратов (least square – LS) и минимального среднеквадратичного отклонения 
(minimum mean squared error – MMSE) [2, 3]. Синтез оптимальных алгоритмов 
коррекции сигналов с ОТФМ привел к сложным нелинейным процедурам, реализа-
ция и анализ которых запланированы на следующем этапе исследований.  

Результаты исследования применимости линейных эквалайзеров для приема 
сигналов с 4-х позиционной ОТФМ в двухлучевом канале с релеевскими замира-
ниями представлены на рис. 1, где T – длина сигнала, d – время корреляции зами-
раний в лучах, 0 – задержка между лучами. Они демонстрируют, что при идеаль-
ной синхронизации LS и MMSE эквалайзеры обеспечивают помехоустойчивость 
близкую к помехоустойчивости приема в однолучевом канале с бесконечно мед-
ленными замираниями (при T/d = 0). При этом исследование среднеквадратичного 

отклонения оценок переданных комплексных амплитуд поднесущих ( ) и 

триспектральных отсчетов ( ) показало, что на выходе LS-эквалайзера наблю-

даются редкие, но экстремально большие отклонения оценок, т.е. LS-эквалайзер – 
неустойчив, а MMSE-эквалайзер обеспечивает несмещенное оценивание, как ком-
плексных амплитуд, так и триспектральных отсчетов (см. рис. 2). 
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Рис. 1         Рис. 2 

Исследование MMSE-эквалайзера совместно с предложенным нами слепым 
CP-VS синхронизатором [4], основанном на совместном применении защитного 
интервала во времени в виде циклического префикса (cyclic prefix – CP) и защитно-
го интервала по частоте в виде виртуальных поднесущих (virtual subcarriers – VS), 
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продемонстрировало преимущество использования ОТФМ-сигналов (см. рис. 1 и 
рис. 2). Действительно, в такой конфигурации на выходе эквалайзера оценки ком-
плексных амплитуд имеют неопределенную фазу (об этом свидетельствует поведе-

ние кривой для и «CP-VS синх.» на рис. 2), и поэтому традиционные систе-

мы с абсолютными видами модуляции работать не могут. В то же время помехо-
устойчивость приема ОТФМ-сигналов остается на приемлемом уровне и превыша-
ет помехоустойчивость в случае идеальной синхронизации и однолучевого канала с 
той же скоростью замираний. 
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ПЕРЕСТРОЙКА СПЕКТРА ГЕНЕРАЦИИ Cr:ZnSe-ЛАЗЕРА 
ДИСПЕРСИОННОЙ ПРИЗМОЙ И ФИЛЬТРОМ ЛИО 

А.С. Егоров, О.Н. Еремейкин, А.П. Савикин, К.Ю. Павленко, В.В. Шарков 

Нижегородский госуниверситет 

Компактные твердотельные лазеры, работающие в среднем ИК диапазоне, 
имеющие широкую полосу перестройки частоты излучения, представляют большой 
интерес для диагностики окружающей среды в различных медицинских, химиче-
ских и производственных приложениях. Одной из перспективных сред для получе-
ния генерации в диапазоне 23 мкм является Cr2+:ZnSe благодаря ряду существен-
ных преимуществ, таких как большой диапазон перестройки генерации, широкая 
линия поглощения, большое сечение усиления, малые потери на ап-конверсию и 
возможность работы при комнатной температуре [1, 2]. 

В работе на Cr2+:ZnSe-лазере проведено исследование и сравнение методов час-
тотной перестройки при помощи дисперсионной призмы и интерференционно-
поляризационного фильтра (фильтра Лио). 

Оптическая схема экспериментальной установки Cr2+:ZnSe лазера с дисперси-
онным резонатором представлена на рис. 1. Возбуждение Cr2+:ZnSe кристалла 
осуществлялось Tm:YLF лазером с диодной накачкой, генерирующим линейно 
поляризованное излучение с частотой 3 кГц на длине волны ~1908 нм с длительно-
стью импульсов генерации ~100 нс. Излучение Tm:YLF лазера 1 фокусировалось 
системой линз 2 внутрь образца Cr2+:ZnSe 4. Резонатор длиной 100 мм формировал-
ся зеркалами 3, 6, 7. Дисперсионная призма 5 устанавливалась между активной 
средой Cr2+:ZnSe 4 и глухим зеркалом 6 в резонатор. Перестройка выходного излу-
чения лазера осуществлялась изменением угла поворота глухого зеркала.  
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки с призменным селектором: 1 – Tm:YLF-
лазер, 2 – система линз, 3 – дихроичное зеркало, 4 – активный элемент из Cr2+:ZnSe, 
5 – призма, 6 – «глухое» зеркало, 7 – выходное зеркало. 
 
На рис. 2 представлены перестроечные кривые Cr:ZnSe-лазера с призмой из 

плавленого кварца SiO2 (рис. 2, кривая 1) и с призмой CaF2 (рис. 2, кривая 2). Для 
обеих призм перестройка осуществлялась в области 20702400 нм. В длинноволно-
вой области диапазон перестройки ограничивался добротностью зеркал резонатора; 
в коротковолновой части спектра ограничение на перестройку вводило поглощение 
в активной среде. Провалы на перестроечной кривой связаны с наличием линий 
поглощения в материале кварцевой призмы.  
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Рис. 2. Перестроечные кривые Cr2+:ZnSe лазера с призмой SiO2 (кривая 1) 
и CaF2 (кривая 2) при мощности накачки 800 мВт. 

 
В дисперсионном резонаторе с призмой из плавленого кварца ширина спек-

тральной линии на длине волны 2200 нм составляла δλ = 11 нм по уровню 0,5 и 
незначительно уменьшалась на 23 нм на краях перестроечной кривой. Коэффици-
ент перестройки составлял 9 нм при повороте глухого зеркала резонатора на 1 
угловую минуту. Призменный селектор из CaF2 обеспечивал ширину спектральной 
линии генерации δλ ≈ 30 нм на длине волны 2200 нм. Аналогично случаю с призмой 
SiO2, наблюдалось сужение линии генерации (до 1315 нм) на краях диапазона 
перестройки. Коэффициент перестройки резонатора с CaF2 призмой составлял 
К = 23  нм/угл.мин. Внесение призм приводило к незначительному увеличению 
порога генерации и к падению выходной мощности на ~23 % для SiO2 призмы и 
~7% для призмы из CaF2. 
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В эксперименте по перестройке спектра генерации Cr2+:ZnSe – лазера с фильт-
ром Лио аналогично схеме с дисперсионной призмой, фильтр Лио устанавливался 
между активной средой 4 и глухим зеркалом 6 в резонатор лазера. Фильтр Лио 
образовывался двумя пластинками из кристаллического кварца толщиной 2 мм и 
6 мм с помещенными между ними двумя 1,5 мм пластинками из плавленого кварца. 
Перестройка спектра генерации наблюдалась в диапазоне 2200 – 2400 нм. Диапазон 
перестройки в длинноволновой области, как и в случае с призмой, ограничивался 
добротностью зеркал резонатора; в области коротких длин волн перестройка огра-
ничивалась конструкцией фильтра. Ширина линии излучения лазера с селективным 
резонатором не превышала δλ ~ 4 нм по уровню 0,5 на длине волны 2300 нм. Коэф-
фициент перестройки составлял 8,5 нм при повороте пластинок на 1 градус. Внесе-
ние фильтра в резонатор приводило к небольшим потерям мощности излучения 
лазера  ~ 4%. 

 
[1]  Demirbas U., Sennaroglu A. // Opt. Lett. 2006. V.31. P.2293. 
[2]  Sorokin E., Naumov S., Sorokina I. // IEEE J. Quantum. Elect. 2005. V.11. P.690.  
 

МНОГОМОДОВАЯ ГЕНЕРАЦИЯ МНОГОСЛОЙНЫХ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ VCSEL-СТРУКТУР 

С.В. Курашкин, А.В. Маругин  

Нижегородский госуниверситет  

Исследование условий формирования модовой структуры излучения в лазерах 
с вертикальным резонатором (VCSEL) является важной в практическом отношении 
задачей, решение которой позволит значительно продвинуться на пути создания 
мощного одночастотного перестраиваемого полупроводникового лазера. В качестве 
возможной кандидатуры на эту роль выступает лазер с внешним вертикальным 
резонатором и оптической накачкой 
(OP VECSEL  Optical-Pumping 
Vertical-External-Cavity Surface-
Emitting Laser) [1].  Важно, что мето-
ды анализа и способы оптимизации 
модовой структуры излучения в 
VCSEL с токовой накачкой могут 
быть распространены также и на OP 
VECSEL. Целью работы явилось 
экспериментальное исследование 
образцов поверхностно-излучающих 
структур и создание теоретической 
модели, позволяющей рассчитывать 
модовую структуру излучения таких 
лазеров.    
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На рис. 1 представлены типичные распределения модовой структуры поля ис-
следуемого 850 нм VCSEL лазера с диаметром излучающей апертуры d ≈ 20 мкм 
при токах накачки превышающих пороговое значение Ith = 2 мА. 

Из рассмотренной в работе теоретической модели следует, что число максиму-
мов в картине поля по азимутальной координате определяет максимальный порядок 
поперечных мод, которые возбуждаются в резонаторе лазера. Таким образом, мож-
но заключить, что при возрастании тока накачки увеличивается порядок и количе-
ство возбуждаемых поперечных мод, что проявляется в представленном на рис. 1 
расширении пространственного распределения поля. Этот факт также иллюстри-
руют диаграммы направленности излучения, измеренные при значениях тока на-
качки I = 4м А (рис. 2а) и  I = 12 мА (рис. 2б). 

 
Полученные результаты свидетельствуют о том, что излучение, распростра-

няющееся вдоль оптической оси лазера, составляет незначительную часть генери-
руемой оптической мощности. Вероятное объяснение этой особенности может 
состоять в том, что длина волны, соответствующая продольной моде микрорезона-
тора и определяемая конфигурацией резонатора и зеркал распределенного бреггов-
ского отражателя (РБО), больше длины волны, соответствующей максимуму опти-
ческого усиления [2]. В результате поперечные моды высших порядков попадают в 
более выгодные условия по усилению. Величина рассогласования зависит от точ-
ности технологического процесса изготовления многослойной структуры и может 
изменяться от лазера к лазеру. 

Таким образом, в результате проведенных исследований было показано, что поверх-
ностно-излучающие лазеры обладают многомодовым (по поперечным модам) характером 
генерации. Полученные результаты могут быть использованы при рассмотрении вопросов 
оптимизации излучательных параметров лазеров с вертикальным резонатором. 
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