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Фазовые шумы одномодовых вертикально-излучающих лазеров

с внутрирезонаторными контактами спектрального диапазона 89Хnm
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Приведены результаты исследований спектральной плотности фазовых шумов одномодовых вертикально-

излучающих лазеров спектрального диапазона 89Х nm с инжекцией носителей через внутрирезонаторные

контактные слои и композиционные брэгговские решетки. Используя метод преобразования флуктуации

частоты лазера в флуктуации интенсивности в оптическом дискриминаторе, было показано, что характер

поведения фазовых шумов в диапазоне частот 1−1000Hz имеет вид 1/ f -шума, тогда как в диапазоне частот

10−100 kHz шумы насыщаются на уровне (0.4−1) · 109 Hz2/Hz в зависимости от размера токовой оксидной

апертуры и потерь на вывод излучения.
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В последнее время проблема уменьшения габаритных

размеров и энергопотребления разного типа квантовых

сенсоров на основе паров атомов щелочных металлов

стала крайне актуальна, и ее решение возможно лишь

с применение лазерных излучателей для оптической

накачки и/или детектирования [1]. Широкие перспективы

в данном направлении открывают полупроводниковые

вертикально-излучающие лазеры (ВИЛ) благодаря воз-

можности получения одномодового режима генерации с

симметричной диаграммной направленностью, высокой

температурной стабильностью характеристик и низким

энергопотреблением [2]. Однако для применения в ком-

пактных квантовых стандартах частоты необходимо не

только обеспечить одномодовый режим генерации со

стабильной линейной поляризацией излучения и вы-

соким быстродействием при малых токах накачки, но

и низкие фазовые шумы. Дело в том, что фазовые

шумы ограничивают как кратковременную нестабиль-

ность частоты квантовых стандартов частоты (КСЧ)

через ухудшение отношения сигнал/шум, так и влияют

на их долговременную нестабильность частоты из-за

световых сдвигов частоты при длительном интегриро-

вании [3,4]. На текущий момент известны лишь несколь-

ко конструктивных решений по созданию одномодовых

поляризационно-стабильных ВИЛ с длиной волны из-

лучения, соответствующей линии поглощения атомов
133Cs, 85Rb или 87Rb, используемых в газовых ячей-

ках [5–7]. Сравнительно недавно нами был предложен

альтернативный подход по созданию ВИЛ спектрального

диапазона 85Х/89Х nm [8,9] и проведены предваритель-

ные оценки уровня шумов интенсивности [10].

В настоящей работе представлены результаты иссле-

дований спектральной плотности фазовых шумов одно-

модовых поляризационно-стабильных ВИЛ спектрально-

го диапазона 89Х nm (далее 89Х nm ВИЛ), реализован-
ных в рамках концепции гибридного микрорезонатора

с инжекцией носителей через внутрирезонаторные кон-

тактные слои.

Исследуемый ВИЛ представляет собой гибридный

вертикальный микрорезонатор, состоящий из нижнего

полупроводникового (Al0.15Ga0.85As/Al0.9Ga0.1As)
распределенного брэгговского отражателя (РБО),
нижнего внутрирезонаторного контакта Al0.15Ga0.85As

n-типа, нижней композиционной брэгговской решетки

Al0.15Ga0.85As/Al0.9Ga0.1As n-типа, оптического

резонатора с квантовыми ямами InGaAs/AlGaAs в

качестве активной области, верхней композиционной

брэгговской решетки Al0.15Ga0.85As/Al0.9Ga0.1As p-
типа с селективно-окисленной апертурой, верхнего

внутрирезонаторного контакта Al0.15Ga0.85As p-
типа и верхнего диэлектрического SiO2/Ta2O5 РБО.

Более детальное описание конструкции 89Х nm ВИЛ

приведено в работах [8,11].

На рис. 1 приведены ватт-амперные характеристи-

ки и зависимости фактора подавления ортогональной

поляризации (orthogonal polarization suppression ratio,

OPSR) от рабочего тока для нескольких лазеров,

отобранных для исследований спектральной плотности

шумов (с различным размером токовой апертуры и

1230



Фазовые шумы одномодовых вертикально-излучающих лазеров... 1231

0 1 2 3 4 5

O
u
tp

u
t 

o
p
ti

ca
l 

p
o
w

er
, 
m

W

0

1

2

3

4

6
Current, mA

O
P

S
R

, 
d
B

25

20

15

10

5

0

1.5 mm, T  ~ 0.7%m

2.7 mm, T  ~ 0.7%m

2.7 mm, T  ~ 0.2%m

Рис. 1. Ватт-амперные характеристики и зависимости OPSR

от рабочего тока для ВИЛ с различным размером токовой

апертуры и потерями на вывод излучения. Температура изме-

рений 20◦С. Стрелки указывают рабочие точки для исследова-

ния S( f ).

уровнем потерь на вывод излучения Tm). Величина

OPSR определялась как отношение значений оптической

мощности для двух ортогональных направлений по-

ляризаций: OPSR = 10 log(P‖/P⊥). Анализ статических

и спектральных характеристик показал, что 89Х nm

ВИЛ демонстрируют одномодовую лазерную генера-

цию с фиксированным направлением поляризации во

всем диапазоне рабочих токов вплоть до характерного

размера оксидной токовой апертуры 2µm [11]. Для

лазеров с характерным размером апертуры более 2.5µm

в зависимости от уровня потерь на вывод излучения

возможно переключение из одномодового режима гене-

рации в многомодовый, сопровождаемое уменьшением

OPSR. Причем дальнейшее увеличение размера апер-

туры ведет к более раннему переключению модового

состава излучения лазера. А снижение потерь на вывод

излучения ведет к усилению этого негативного эффекта

из-за ослабления селективности фундаментальной моды.

Исследования спектральной плотности фазовых шу-

мов лазера были выполнены при помощи оптического

частотного дискриминатора, который преобразовывал

флуктуацию частоты 89Х nm ВИЛ во флуктуацию

интенсивности. В качестве оптического частотного дис-

криминатора использовалась газовая ячейка с парами

атомов Cs. Для определения коэффициента пересчета то-

ка накачки в частоту отстройки по известным значениям

частот сверхтонкого расщепления энергетических уров-

ней D1-линии 133Cs была использована газовая ячейка #1

с низким давлением буферного газа (вставка к рис. 2).
В качестве рабочей газовой ячейки для измерения

фазовых шумов использовалась ячейка #2, параметры

которой выбраны так, чтобы обеспечить высокий коэф-

фициент преобразования фазового шума в амплитудный

шум при сохранении симметричной формы профиля

поглощения (актуальная крутизна оптического дискри-

минатора 0.18V/GHz). Для измерений преобразованного

фазового шума использовался синхронный усилитель

с дифференциальным входом SR830, установленный в

режим измерения плотности шумов в полосе 1Hz.

Прецизионная настройка длины волны излучения лазера

на линию поглощения D1 133Cs осуществлялась рабочим

током, тогда как температура лазера была стабилизи-

рована на уровне 20◦С. Лазер настраивался на край

линии поглощения газовой ячейки в точку с максималь-

ной крутизной (положение этой точки определялось по

положению локального максимума/минимума функции

первой производной от сигнала поглощения на нагру-

зочном резисторе фотодетектора). Для минимизации

шумов источника питания использовался химический

источник питания в комбинации с делителем на основе

перестраиваемых малошумящих сопротивлений.

На рис. 2 приведены частотные зависимости фазового

шума S( f ) для ВИЛ спектрального диапазона 89Х nm

с различным размером токовой оксидной апертуры.

Поведение фазового шума практически не зависит от

размера токовой оксидной апертуры и в диапазоне

частот 1−1000Hz имеет характерный вид для 1/ f -
шума с переходом в белый шум при частотах выше

10 kHz. Результаты расчетов ширины линии излучения

через интеграл фазовых шумов 1νFN [12] для всех

исследованных ВИЛ оказались в отличном соответствии

с данными прямых измерений ширины линии 1νSI с

помощью сканирующего интерферометра Фабри-Перо

(приведены в таблице на рис. 2). При фиксированном

уровне потерь на вывод уменьшение характерного раз-

мера токовой оксидной апертуры ведет к повышению

последовательного и теплового сопротивлений лазера и

росту перегрева активной области (при сравнимой плот-

ности тока), что в комбинации с повышенным рабочим

–110

2
F

re
q
u
en

cy
 n

o
is

e,
 H

z
/H

z

Frequency, Hz

010 110 210 310 410 510 610

610

710

810

910

1010

1110

1210

1310

1410

1510

1610

Laser current, mA

T
ra

n
sm

is
si

o
n

2.20 2.25 2.30 2.35

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

Cs cell # 1
Cs cell # 2

4
 →

 3

3
 →

 4
3
 →

 3

4
 →

 4

1.5 µm

2.7 µm

2.7 µm

0.7%

0.7%

0.2%

Tm ∆νFN ∆νSI

92 MHz

45 MHz

25 MHz

90 MHz

48 MHz

30 MHz

Рис. 2. Зависимость спектральной плотности фазовых шумов

S( f ) для 89Хnm ВИЛ с различным характерным размером

токовой оксидной апертуры и потерями на вывод излучения.

Температура измерений 20◦С. На вставке — кривые пропуска-

ния через Cs-ячейки при перестройке длины волны ВИЛ током

вблизи рабочей точки.
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током (для попадания в D1-линию 133Cs) приводит к

росту α-фактора [13] и, в конечном счете, к уширению

спектральной линии излучения лазера, что находится в

хорошем соответствии с данными для узкоапертурного

лазера, демонстрирующего наивысшие фазовые шумы.

Снижение потерь Tm с ∼ 0.7% до ∼ 0.16% на проход

резонатора при фиксированном характерном размере

токовой оксидной апертуры ведет к росту времени

жизни фотонов в резонаторе и к заужению спектральной

линии излучения лазера, что коррелирует с малыми

фазовыми шумами для широкоапертурного лазера.

Таким образом, разработанные 89Х nm ВИЛ потен-

циально позволяют достигать фазовых шумов менее

1Е9 Hz2/Hz в диапазоне частот 1−100 kHz, где типично

работают петли обратной связи для стабилизации СВЧ и

стабилизации длины волны лазера системы автоматиче-

ского регулирования компактных квантовых стандартов

частоты.

Таким образом, проведены исследования спектраль-

ной плотности фазовых шумов одномодовых ВИЛ спек-

трального диапазона 89Х nm с инжекцией носителей

через внутрирезонаторные контактные слои и компо-

зиционные брэгговские решетки. Характер поведения

фазовых шумов в диапазоне частот 1−1000Hz имеет

вид 1/ f -шума, тогда как в диапазоне частот 10−100 kHz

наблюдается насыщение на уровне (0.4−1) · 109 Hz2/Hz
в зависимости от размера токовой оксидной апертуры,

потерь на вывод излучения и рабочего тока лазера.

Наименьший уровень фазовых шумов был зарегистриро-

ван для широкоапертурных одномодовых 89Х nm ВИЛ,

причем снижение потерь на вывод излучения ведет к

дополнительному падению уровня фазовых шумов.

Полученные результаты коррелируют как с данными

для 79Xnm [6,7] с классической геометрией микрорезо-

натора, так и с данными для 89Xnm ВИЛ [5] с поляриза-
ционной анизотропией и пространственно-селективными

потерями, успешно апробированных в КСЧ.

Результаты исследований важны для создания лазер-

ных излучателей для КСЧ на основе атомов 133Cs.
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