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Исследованы лазеры со светоиндуцированной двумерной распределенной обратной связью, в которых для

организации связи четырех парцильных волновых потоков, распространяющихся во взаимно ортогональ-

ных направлениях, используется двумерная решетка коэффициента усиления активной среды, наводимая

несколькими лучами лазера накачки. В рамках полуклассического приближения проанализированы стартовые

условия и нелинейная динамика лазеров с новой разновидностью двумерно распределенной обратной связью.

Найдены условия автомодельности, позволяющие масштабировать параметры лазера в условиях поддержа-

ния стационарного режима генерации, при увеличении размеров активной области и соответствующего

увеличения интегральной мощности излучения. Исследовано влияние диффузии неравновесных носителей

на процесс генерации и пороговые условия.

Введение

С целью радикального повышения мощности лазе-

ров с распределенной обратной связью (РОС) в ра-

ботах [1–3] была рассмотрена возможность использо-

вания РОС. В рамках такой схемы цепь обратной

связи включает не два, а четыре парциальных волновых

потока, распространяющихся во взаимно-ортогональных

направлениях. В соответствии с проведенным анали-

зом это позволяет обеспечить когерентное излучение

от пространственно-развитой планарной активной сре-

ды, характеризующейся большими значениями парамет-

ра Френеля относительно направлений распростране-

ния парциальных волновых потоков. В частности, пер-

спективно использование указанной схемы в полоско-

вых инжекционных гетеролазерах [4], где двоякопери-

одическая модуляции диэлектрической проницаемости

в одном из слоев позволяет обеспечить синхрониза-

цию излучения широкого в масштабе длины волны

полоска.

Следует отметить, что практически уже в первых

предложениях [5,6] по использованию в лазерах РОС

содержалось описание двух способов создания периоди-

ческих брэгговских структур, на которых две встречно-

распрострняющихся электромагнитных волны должны

испытывать распределенное переотражение. Во-первых,

это статические решетки в периодическом изменении

коэффициента усиления активной среды. Для практиче-

ской реализации такой схемы инверсия активной сре-

ды должна создаваться двумя пересекающимися све-

товыми пучками лазера накачки, формирующими сто-

ячую волну. Брэгговские структуры последнего типа

принято называть динамическими или светоиндуциро-

ванными. К настоящему времени существуют много-

численные реализации РОС-лазеров как со статиче-

скими [7–9], так и динамическими [10–15] брэггов-

скими структурами, часть из которых представляет

собой уже традиционный компонент лазерной техни-

ки.

В настоящей работе исследована возможность реа-

лизации лазеров с двумерной РОС на основе решетки

коэффициента усиления. Динамические решетки инвер-

сии населенности используются прежде всего в РОС-

лазерах на красителях с пространственно-периодической

накачкой и позволяют получать узкополосное перестра-

иваемое по частоте излучение без внешних резонато-

ров и зеркал [10–14]. Исследуемая в настоящей рабо-

те двумерная модификация решеток может позволить

существенно поднять уровень мощности излучения за

счет увеличения объема активной среды. Определенный

интерес представляет использование динамических ре-

шеток в полупроводниковых лазерах. Особенностью по-

лупроводниковых активных сред является возможность

значительной диффузии носителей и, как следствие,

размытие решеток инверсии. Как показано в [16], этот
эффект зависит от подвижности носителей и существу-

ют полупроводники, в которых диффузия не оказывает

принципиального влияния на формирование решетки

инверсии. Тем не менее построение корректной модели

полупроводниковых лазеров с динамической РОС требу-

ет учета эффектов диффузии носителей.

Модель и основные уравнения

Двоякопериодическая решетка коэффициента усиле-

ния активной среды может быть наведена в рамках

известной схемы [17] интерференции четырех плоских
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Рис. 1. Схема лазера со светоиндуцированной двумерной

распределенной обратной связью.

S-поляризованных волн накачки (рис. 1):
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где k‖ = (ωp/c) cos θ и k⊥ = (ωp/c) sin θ — модули про-

екций волновых векторов полей накачки на плоскость

активного вещества и перпендикулярно к ней. Соответ-

ственно средняя по времени интенсивность накачки в
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При этом волны накачки попарно наводят в активной

среде две однопериодические решетки инверсии, анало-

гичные используемым в лазерах с одномерной светоин-

дуцированной РОС, которые оказываются аддитивными

за счет ортогональности поляризаций указанных пар.

В результате при выполнении условия брэгговского

резонанса

h =
√
2(ωp/c) cos θ (3)

возникает связь четырех парциальных волновых пото-

ков, которые распространяются в ±z (C±
z )- и ±x (C±

x )-
направлениях и заданы вектор-потенциалами
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Здесь a1,2(y) — поперечные структуры мод планарного

диэлектрического волновода. Для определенности по-

лагаем, что каждая из парциальных волн имеет ТМ-

поляризацию и распространяется в регулярном диэлек-

трическом волноводе с толщиной b0.

Как следует из (3), изменением угла падения волн

накачки θ к плоскости активной среды можно менять

период брэгговской решетки и соответственно частоту

генерируемого излучения. Таким образом, аналогично

одномерным прототипам [9–15] двумерные РОС-лазеры

со светоиндуцированными решетками обладают пере-

страиваемостью частоты.

Процесс взаимодействия активной среды и электро-

магнитного излучения будем описывать полуклассиче-

ской системой уравнений Максвелла–Блоха:
(
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где P — резонансная часть поляризации среды, ρ —

разность населенностей, Qp — производительность на-

качки, µ — дипольный момент, D — коэффициент

диффузии неравновесных носителей, T1 и T2 — времена

релаксации инверсии и поляризации активной среды.

Предполагаем, что частота перехода ω0 совпадает с

брэгговской частотой.

Основываясь на представлении электромагнитного по-

ля в виде совокупности четырех парциальных волновых

потоков C±
x ,z (4), запишем поляризацию P и инверсию ρ

среды в виде
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+ Ĉ+
x P̂+∗

x + Ĉ−
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x P̂+∗

x

)

, (7)

∂ρ̂z+x

∂τ
+

ρ̂z+x

T̂D
− ρg

T̂1

= −
(
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Здесь X = x/lz , Z = z/lz , τ = vgrt/lz — нормированные

пространственные координаты и время,

ρ̂ =
ρ

ρe
, P̂±

z = P±
z

(

πbplz

ρe~ω0cvgrbeff

)1/2

,

Ĉ±
x ,z = C±

x ,z

(

beffω0

πρe~cvgrbρ

)1/2

,

где vgr — групповая скорость парциальных волн в

диэлектрическом волноводе, bρ — толщина активного

слоя, ρe — равновесное значение средней инверсии в

отсутствие излучения.

beff = b0 +
1√

h2 − k2(h2/εk2 + h2/k2 − 1)

— эффективная толщина волновода для ТМ-поляризо-

ванных волн [5],

k =
ω0

c
, T̂1 =

vgrT1

lz
, T̂D =

vgr

lz (T
−1
1 + Dh2)

— время релаксации наведенной решетки с учетом

эффектов диффузии носителей. Параметр ρg описывает

отношение интенсивностей периодической и однородной

составляющих накачки. В частности, для распределения

интенсивности накачки, задаваемой соотношением (2),
ρg = 0.5. Следует отметить, что члены, пропорциональ-

ные этому параметру в уравнениях для гармоник мо-

дуляции инверсии ρz±x , ответственны за формирование

решетки коэффициента усиления и связь парциальных

волн C±
x ,z .

Полагая время релаксации поляризации активной сре-

ды T2 малым по сравнению с другими временными

масштабами, используем балансное приближение, пред-

ставив компоненты поляризации в виде
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z ρ̂∗

z+x

)

,

P̂−
x = β

(

2Ĉ−
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(8)

где β = πρe |µ|2bpclz T2/2~ω0beff — нормированная плот-

ность активных элементов, определяющая коэффициент

линейного усиления активной среды.

Граничные условия для полей задаются в виде
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(9)
где Lx = lx/lz и соответствуют отсутствию внешних

потоков энергии. В качестве начальных условий исполь-

зуем затравочное шумовое поле малой амплитуды

Ĉ±
x ,z (X , Z, τ = 0) = c0e

−ϕ±
x,z (X ,Z),

где ϕ±
x ,z (X , Z) — случайные функции.

Полная интенсивность излучения может быть пред-

ставлена как сумма интенсивностей четырех парци-

альных волновых потоков, излучаемых в ±z - и ±x -
направлениях с торцов активной области (рис. 1)
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Синхронизации излучения в среде
с двумерной динамической решеткой
коэффициента усиления

Считая амплитуды полей парциальных волн малыми,

систему уравнений (7), (8) можно линеаризировать и

привести к виду

±∂Ĉ±
z

∂Z
+

∂Ĉ±
z

∂τ
− 2βĈ+

z = β
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(

Ĉ+
z + Ĉ−

z

)

. (11)

Система уравнений (11) отличается от соответствующей

системы в работе [2], описывающей связь четырех пар-

циальных волн на двумерной статической брэгговской

Рис. 2. Пространственные распределения полей парциальных

волн для основной собственной моды в стартовом режиме:

β = 1.26, T̂1 = T̂D = 1.
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Рис. 3. Эволюция пространственных распределений амплитуд парциальных волн Ĉ+
x и Ĉ+

z в активной зоне лазера: ρg = 0.5,

β = 1.5, T̂1 = 1, D = 0.

структуре, заменой мнимого коэффициента связи волн в

правой части уравнений на действительный. Моделиро-

вание переходных процесссов на основе ураврений (11)
позволяет найти пороговое условие генерации, а также

структуру собственных мод. В случае ρg = 0.5, T̂D = T̂1

и Lx = 0.5 пороговое условие имеет вид βthresh ≈ 1.26.

При этом частота генерации совпадает с брэгговской

частотой. Пространственные распределения полей пар-

циальных волн в стартовом режиме для основной

собственной моды приведены на рис. 2 и близки к

структурам полей в стационарном режиме генерации,

представленных наиже на рис. 3.

Как отмечалось во введении, в полупроводниковых

средах может иметь место значительная диффузия

неравновесных носителей, которая приводит к размытию

наведенной решетки инверсии и к возможности значи-

тельного уменьшения ее амплитуды. В рамках рассмат-

риваемой модели в системе уравнений (7) коэффициент

диффузии D определяет время релаксации простран-

ственных гармоник инверсии среды T̂D . При этом для

активных сред с пренебрежимо малой диффузией (лазе-
ры на красителях) T̂D = T̂1. Вместе с тем и в средах со

значительной диффузией, например, в полупроводниках

с высокой подвижностью носителей реализуется случай

T̂D ≪ T̂1. Однако, как следует из рис. 4 зависимость

порогового значения интенсивности накачки βthresh от

параметра T̂−1
D близка к логарифмической, т. е. значи-

тельное увеличение коэффициента диффузии приводит

к умеренному росту пороговой интенсивности поля

накачки.

Исследование нелинейной стадии процесса синхрони-

зации излучения в лазерах с двумерной светоиндуци-

рованной РОС проводилось путем численного модели-

рования уравнений (7), (8). Основные этапы процесса
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Рис. 4. Зависимость пороговой интенсивности накачки от

времени релаксации пространственных гармоник инверсии:

Lx = 0.5, ρg = 0.5, T̂1 = 1.

синхронизации и установления стационарного режима

генерации в режиме, близком к пороговому (β ≈ 1.5),
показаны на рис. 3. На начальной стадии видны случай-

ные стартовые шумы, через несколько проходов волны

(τ > 2) характерный масштаб неоднородности полей

становится порядка размеров системы, т. е. фактически

происходит фазовая синхронизация излучения. Далее

при τ ≈ 8 в активной области формируется
”
горячая“

мода, которая по структуре совпадает (см. рис. 2) с

описываемой линейной системой уравнений (11). Этой
стадии соответствует экспоненциальный рост амплитуд

полей парциальных волн. При τ ≈ 20 формируется

стационарное распределение полей парциальных волн,

которое близко к указанной выше горячей моде. Частота

генерации при этом совпадает с брэгговской. На рис. 5

показана эволюция амплитуды и фазы парциальной

волны Ĉ+
z на границе активной среды при умеренной

надпороговости (β ≈ 2). В этом случае увеличивается

амплитуда поля в стационарном режиме генерации и,

кроме того, наблюдается несколько более сложная дина-

мика переходного процесса. Тем не менее из сравнения

рис. 5, a и 5, b видно, что и в этом случае фазовая

синхронизация излучения достигается уже на линейном

этапе взаимодействия, когда амплитуды полей малы в

масштабе величин, соответствующих стационарному ре-

жиму. Таким образом, в рассматриваемых условиях све-

тоиндуцирования РОС позволяет обеспечить быструю

фазовую синхронизацию. Пространственная структура

средней инверсии среды ρ̂0 в стационарном режиме

генерации показана на рис. 6.

Отметим, что стационарные решения нелинейных

уравнений (7), (8), которые реализуются при умеренной

надпороговости, обладают свойством автомодельности.

Если при β = const уменьшить нормированные времена

релаксации средней инверсии T̂1 и гармоник инвер-

сии T̂D , сохраняя T̂1/T̂D = const, то пространственные

распределения амплитуд парциальных волн в стационар-

ном режиме генерации сохраняются. В то же время нор-

мированные амплитуды волн, компоненты поляризации,

в также и нормированная мощность излучения меняются

по закону

∣

∣

∣
Ĉ±

x ,z

∣

∣

∣

√

T̂1 = const,
∣

∣

∣
P̂±

x ,z

∣

∣

∣

√

T̂1 = const, ŜT̂1 = const.

(12)
На основе указанной автомодельности можно сформу-

лировать законы увеличения размеров активной зоны и

Рис. 5. Эволюция амплитуды (a) и фазы (b) парциальной

волны Ĉ+
z на границе активной среды Z = 1 в процессе

синхронизации излучения; β = 2, Lx = 0.5, ρg = 0.5, T̂1 = 1,

D = 0.

Рис. 6. Пространственное распределение средней инверсии

среды в стационарном режиме генерации: β = 2, Lx = 0.5,

ρg = 0.5, T̂1 = 1, D = 0.
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интегральной мощности излучения. Поскольку входящие

в уравнения (7), (8) параметры нормированы на длину

системы lz , то при фиксированном физическом времени

релаксации T1 и коэффициенте диффузии D уменьшение

безразмерных параметров T̂1 и T̂D достигается увели-

чением размеров активной области lx ,z . При этом за

счет уменьшения плотности мощности накачки следует

пропорционально уменьшить равновесное значение ин-

версии населенности, поддерживая lx , ρe = const. Тогда

при сохранении отношения геометрических размеров

активной области lx/lz = const, интегральная мощность

накачки Q = ~ωpρe lx lz bp/T1 увеличивается по закону:

Q/lx ,z = const. Аналогично будет возрастать и полная

интегральная мощность излучения: S/lx ,z = const. Ре-

зультаты численного моделирования уравнений (7), (8)
показывают (рис. 7, a), что описанный выше скейлинг

параметров действительно приводит к установлению

стационарных режимов генерации с интегральной мощ-

ностью излучения, растущей с уменьшением нормиро-

ванных констант продольной релаксации T̂1 и T̂D (т. е.
с увеличением размеров активной среды). Вместе с тем

динамика переходных процессов зависит от величины T̂1,

имея тенденцию к упрощению с уменьшением этого

параметра. Заметим, что если увеличивать превышение

порога генерации за счет увеличения интенсивности на-

качки β, то будет наблюдаться переход к периодическим,

Рис. 7. a — зависимости нормированной интенсивности

излучения от времени в условиях автомодельного скейлинга

параметров T̂1 : 1 — 4, 2 — 1, 3 — 0.25; b — зависимости

нормированной интенсивности излучения от времени при

увеличении превышания порога β : 1 — 1.5, 2 — 2, 3 — 5;

Lx = 0.5, ρg = 0.5, T̂1 = 1, D = 0.

Рис. 8. Зависимости нормированной интенсивности излучения

от времени при увеличении коэффициента диффузии: 1 — T̂D ;

1 — 1, 2 — 0.5, 3 — 0.2; β = 3, Lx = 0.5, ρg = 0.5, T̂1 = 1.

а затем стохастическим автомодуляционным режимам

генерации (рис. 7, b).

Отметим, что в условиях сильной диффузии T̂D ≪ T̂1

моделирование также демонстрирует возможность реа-

лизации стационарного режима генерации с простран-

ственными распределениями полей, аналогичными пред-

ставленным на рис. 5. Однако при фиксированной ин-

тенсивности накачки процесс развивается медленнее и,

кроме того, снижается мощность излучения и кпд лазера

в стационарном режиме генерации (рис. 8). Вместе

с тем одновременно с порогом генерации с ростом

коэффициента диффузии также поднимается порог воз-

никновения автомодуляционных режимов, что позволяет

восстановить эффективность лазера путем увеличения

интенсивности накачки.

Заключение

В настоящей работе проведен анализ лазеров с дина-

мической двумерной РОС, создаваемой интерференцией

нескольких лучей лазера накачки. В рамках полуклас-

сического приближения построена нестационарная дву-

мерная модель, учитывающая процессы релаксации и

диффузии носителей. Путем численного моделирования

самосогласованной системы уравнений найдены порого-

вые условия, исследованы характеристики переходных

процессов и стационарных режимов генерации. Из ав-

томодельности стациональных решений найдены усло-

вия скейлинга параметров, позволяющие увеличивать

размеры и мощность лазера, сохраняя устойчивость

стационарного режима генерации.

Заметим в заключение, что исследованное здесь вли-

яние диффузии носителей является в определенной

степени негативным фактором при реализации лазеров

с динамическими решетками. В то же время для РОС-

лазеров с двумерными статическими решетками [1–3]
размытие дополнительных, наведенных за счет интерфе-
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ренции усиливаемых волн решеток инверсии, напротив,

позволяет увеличить эффективность использования на-

качки.
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