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Проводится расчет пороговых характеристик полупроводникового кван­
тового генератора с распределенной обратной связью и с анизотропный 
коэффициентом усиления. Показано, что анизотропия коэффициента усиле­
ния приводит к комплексности коэффициента связи, к нарушению симметрии 
спектра мод лазера.

В настоящее время известен ряд работ [1—5], посвященных расчету 
порогового коэффициента усиления квантовых генераторов с распределен­
ной обратной связью. В этих работах показано, что распределенная обрат­
ная связь обладает тем преимуществом, что обеспечивает высокую спек­
тральную селективность лазерного излучения.

Однако в [1—5] собственные частоты и пороговое усиление опреде­
лялись из волнового уравнения с изотропным коэффициентом усиления, 
что характерно для генераторов инфракрасного и оптического диапазонов 
длин волн.

Поэтому существующие результаты нельзя использовать для полупро­
водниковых квантовых генераторов субмиллиметрового диапазона, по­
скольку специфика получения активной среды в этом диапазоне [6] при­
водит к анизотропии коэффициента усиления.

В настоящей работе проводится расчет пороговых характеристик полу­
проводникового квантового генератора (ПКГ) с анизотропным коэффи­
циентом усиления. Учет анизотропии коэффициента усиления приводит к 
появлению комплексного коэффициента связи, который зависит от толщи­
ны образца, диэлектрических проницаемостей активной и пассивной сред 
и частоты акустической волны. Кроме того, происходит нарушение сим­
метрии спектра мод лазера.

Мы рассматриваем резонансное дифракционное рассеяние брэггов­
ской волны (т. е. когда выполняются условия 2Л = X, 0 = п/2; Л. — длина 
волны излучения, Л — длина акустической волны, 9 — угол падения излу­
чения на акустические плоскости) в себя и во встречную волну того же 
порядка. Мы предполагаем, что активная среда, создаваемая магнитным 
полем и ультразвуковой волной [7], помещена в однородную диэлектри­
ческую среду с диэлектрической проницаемостью е։ (см. рис. 1). Акусти­
ческая волна с волновым числом ро = 2я/Л, распространяющаяся вдоль 
оси х, вызывает изменение диэлектрической проницаемости, которая и
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обеспечивает распределенную обратную связь. Поле монохроматических 
Н^-воли с учетом анизотропии коэффициента усиления описывается сле-
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г
г,

£лх = £^=£ = 

£вг=£+1Еу

ВСхндгСоз^з?

£(х)=Ео+дх соз^ох

-ь/г 0 *72
£1

* Рис. 1. Распределение диэлектрической проницаемости.

дующим волновым уравнением
д֊Ну , . Л 1 ^—֊■ + (е + ։3у)------- — ’
дх- I £ аг*
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+ — (' + ^у) Ну----- ------ 7՜ ,
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а в пассивных областях — уравнением 

д'Ну , д*Ну , ш1 . 
д^ дг* с*

Сделав замену

а. (2)

Ну ■= ехр
■аСОврузХ

2е

в уравнении (1), с учетом условий М6^!, ^узЛкзл <О получаем 
дующее уравнение для И (х, г):

сле-

д^в^ + ку ( д*У
^ ,е (х) V дг*

0)$
֊ (в(х) + *у) И — 
с

V д* (Д^ соз РУз 
!ф) дг*~

1^ & =0
е (х) + ку дх дх
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К уравнению (3) можно применить метод Капицы [8], так как ввиду
того, что >֊изл^)уз, член с со։₽Уз2 является быстро осциллирующим. 
Записав

У—А (х, г) +ф, (4)
где А (х, г) — медленно меняющаяся амплитуда, а ф — быстро меняю­
щаяся амплитуда, и проделав выкладки по известной схеме Капицы [8], 
получаем

ш2

С

д*А 
д^?

Л
Ф = т՜ ; Дл СОБ Руз г, 

2е (х)
^(х)+ку /д*А ^д’ 
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1 ^(х)М ^
е (х) 4՜ ку дх дх

(6)
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Решение (6) ищем в виде

Л = «г(х)(с1в/"'+с։е֊""')- (7)
Подставляя (7) в (6) и учитывая, что Дх/е (х) « 1, для ¥ получаем урав-
ненне

— 4- Га + 6дх СОБ м ф + сА г аш 200* — = о, 
д*։ ®ж

(8)

где

°=7

О)'
6= -5

у)֊тг^-----

.Т’’՜^^

ео 8։ о

2₽о 
С=----- г—г՜ •

Решение уравнения (8) ищем в виде двух связанных волн [1], предпо­
лагая при этом» что 0О = ₽ = (ш/с) V е0:

V = ехр (— ^х) R (х) + ехр (#0 х) 5(х). (9)
где Я(х) и 5(х)—медленно меняющиеся амплитуды.

^И
Подставляя (9) в (8) и пренебрегая членами —

Ох
^5 

и ----- , 
Лс*

получаем

следующую систему уравнений:

— + в1/г =«„ 5, 
6х

------ к а,о = I к', К, 
dx

(10)

где
__ . а—Ро г^1 —г > ^“ —

, с(0На)\ Ах

400 * (п>
Решение системы (10) с учетом граничных условий

имеет вид

Я = с3 зЬу ^Х+ -у) .

5= ± с3 БЬ у (х---- —\ » (12)

ГД® V удовлетворяет системе уравнений

«1 + 1 = + / ^св е’£,

7 — Ъ е_т£. (13)
Таким образом, решение уравнения (1) при сделанном выше предпо­

ложении имеет вид

Ну = с3 зЬ 7

X (с1в'"։ + с^՜'"'), 0 (14)
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а решения уравнения (2) следующие:

(15)

(16)

Из условия, чтобы решения (14)—(16) были совместными (непрерыв­
ность волновых функций и их производных при г = 0, г = (1) при 
тс!/2 < 1, получаем

2 т
^֊^, N = Q, + А - (17)

Из (17) видно, что если (1 = к ^ 10՜’ .4- 10 -3 см, то для ^ =# 0 уравне­
ние (17) не имеет решений. Поэтому рассматривая случай ^ = 0, мы бу­
дем иметь поперечно одномодовый режим работы.

При ^ = 0 и 10x1 ^ |ЛСВ| (тем самым предполагая, что коэффициент 
усиления намного больше коэффициента связи) система уравнений (13) 
принимает вид

«о-------------  апот (®) — — — ,— •
ео с И «о

Таким образом, нетрудно видеть, что по сравнению с простым изо­
тропным случаем коэффициент поглощения и коэффициент связи сущест­
венно изменяются, т. е. появляются эффективный показатель преломления 
волны и эффективный комплексный коэффициент связи, которые зависят 
от толщины активной области и диэлектрических проницаемостей активной 
и пассивной сред (тогда как в изотропном случае только при модуляции 
Re е £св является действительной величиной, а при модуляции коэффи­
циента усиления ксв является чисто мнимой, только при одновремен­
ной модуляции Ree и Ims ka становится комплексной величиной).
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Из выражений (19) и (20) видно, что если Sy/s9 ^ 1» Де-* 0 11 
d—* со, то приходим к результату работы [1]. Кроме того, можно по­
добрать такое соотношение параметров ?։, d, s։ и s0, чтобы кх ^> ks 
или, наоборот, кг <£ кг.

Для вычисления порогового коэффициента усиления перепишем (18) 
в виде

2 7\ = ехр (7\£) (—к^соз 7\L— kxsm7\L), (21)

2 7, = exp ( Т^)^ cos TaL - kt sin T^L}. (22)

Комбинируя уравнения (21) и (22), получим следующую систему уравне- 
ний для определения пороговой частоты и порогового усиления:

. _________2 т._________=—2TL А£212З£±АЛ!Е2։^ , (23)
n ^cos ту, —is sin TaL ' i։ cos TaL — kasin T.L

4 (T? + Tl) e՜ 2r'L = (ii + kl). (24)

Уравнение (23) имеет множество решений Т;. Из выражения Т. (to) 
можно определить спектр частот аз1, а из (24)—апот(вО —потери при 
данной частоте “^для заданного к0. Выбором ₽0 можно добиться того, 
чтобы частота to ^ совпала с частотой, при которой коэффициент усиления 
активной среды имеет максимум. Тогда, приравнивая коэффициент потерь 
коэффициенту усиления на частоте максимума коэффициента усиления, 
можно определить пороговые характеристики квантового генератора и их 
зависимость от температуры, коэффициента обратной связи к0, длины ре­
зонатора и т. д.

Воспользуемся выражением для коэффициента усиления [9]

а - 4е«|/,֊Л|С(4,Ь)
Яусп.1 — , * М , J/J _________________ ’ (25)

с / So ™Л О’ ֊ [1 + 6 ֊ х?]։

„ 0,3375 Г /1 и - А21G=-^s—П +2 6 —*3 [1-(------£-------у I ’ (26)

й«шз ” Л chro + ch[2o(x?-l)+ffo]’

г __ Не — Нл ~ Лщ Й<0г а Д®~ 2(Не+Н*+ Й®г)
° 2кТ ’ Xr Ьг'г'~кТ՝Уо՜ 2кТ

В дальнейшем нам понадобятся значения квазиуровней Ферми для 
электронов ц е миннзоны проводимости и электронов минивалентной зоны 
Нл> которые определим из соотношения [10]

где пе,л концентрации электронов соответственно в минизонах s'fi } 
И <№).
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Введя обозначения
а- ^(1 ГГб-lJ֊ Не

"= кТ ’

а_^.(/т+1)֊н*

'А = кТ ’
Де 6 Де 6
4/14-3 4 /1 + ₽

“ кТ ’ ** “ кТ 
и вычисляя интеграл (28) таким же способом, как и в [10], получим 

„ , expCzJ—1
'». Л------ П / ,zs — Zj exp («е. л + zj

где
= 2 ^ ^ л 

«о
1 / Лс

"о =~г—’ = ’w֊// »֊уз \.еп /
1 1

Ряс. 2. Зависимость пороговой концентрации электронов от коэффициента 
обратной связи к 0 для следующих значений параметров: х = 0.8, £ = 1 см,

</ = 10-зси> Г = 4,2 К, 7,/*г=9, л0 = 10“ см-8.
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Пороговое условие имеет вид
вуспл. (ШГ» Нг» НА» Т) = *ПОТ» (29)

Уравнение (29) решалось численно на ЭВМ и результаты представ­
лены в виде графиков.

На рис. 2. приведены графики зависимости пороговой концентрации 
электронов от ^о при Т = 4,2 К, Ь = 1 см, d = Ю՜3 см и х = 0,8. Видно,

Рис. 4. Зависимость пороговой концентрации электронов от длины образца £.
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что с увеличением к„ пороги между продольными модами начинают разли­
чаться достаточно резко (на рис. 2 приведены зависимости порога для пер­
вых четырех мод со, — и,).

На рис. 3 приведены графики зависимости • пороговой концентрации 
для первых четырех продольных мод от температуры при к„ = 0,2 и 
z = 0,8. На рис. 4 приведена зависимость пороговой концентрации элек­
тронов от длины образца L. Видно, что с ростом длины образца пороговое 
значение концентрации уменьшается. С изменением к„ п L разность частот 
между продольными модами изменяется в пределах Ю’т 10’° Гц. Частота 
генерации составляет wr = 1013 Гц.
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ԲԱՇԽՎԱԾ ՀԵՏԱԴԱՐՁ ԿԱՊՈՎ ՍՈԻՐՄԻԼԻՄԵՏՐԱՑԻՆ ՏԻՐՈՒՅԹԻ 
ԿԻՍԱ2ԱՂՈՐԴ2ԱՅԻՆ 1.ԱՋԿՐ

II. Դ. ԱԼԵՔՍԱՆՅԱՆ, Դ. Պ. ՍՈՅԱԽՏՅԱՆ, I է. Հ. Ս՜ԻՐԶԱԲԵԿՅԱՆ

Կատարված կ բաշխված հևաաղարձ կապով և անիզոտրոպ ուժեղացման գործակից հւնե~ 

ցող կիսահաղորդչային "քվանտային գեներատորի չհմային բնութագրերի հաշվարկ։ Ցույց է 

արված, որ ուժեղացման գործւսկցի անիզոտրոպիայի հետևանքով կապի գործակիցը դառնում է 

կոմպլեքս և խախտվում ՛է Լեղերի մոդաների սպեկտրի սիմետրիան։

A SEMICONDUCTOR LASER OF SUBMILLIMETER 
RANGE WITH DISTRIBUTED FEEDBACK

A. G. ALEKSANYAN, G. P. BOYAKHCHYAN, | E. H. MIRZABEKYAN |

A calculation of threshold characteristics of semiconductor laser with distribu­
ted feedback and anisotropic amplification factor is given. It is shown that the 
anisotropy of amplification factor leads to a complex coupling coefficient and to the 
breaking of the symmetry of laser modes spectrum.
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