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ÒÅÎ�Èß ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎ�Î ËÀÇÅ�À ÍÀ ÎÏÒÈÌÈÇÈ�ÎÂÀÍÍÎÉÍÀÍÎÑÒ�ÓÊÒÓ�Å Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÌÅÆÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�ÎÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÂ. Ô. Åëåñèí *Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò (òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 ÿíâàðÿ 2002 ã.�àçâèòà àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ãåíåðàöèè êîãåðåíòíîãî ëàçåðà (ëàçåðà ñ êîãåðåíòíîé ýëåêòðîííîé ïîäñè-ñòåìîé) íà îïòèìèçèðîâàííîé íàíîñòðóêòóðå ñ ó÷åòîì ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Íåîáõîäèìîñòüó÷åòà ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî îíà ìîæåò ïðèâîäèòü ê íàðóøåíèþ äîñòàòî÷-íî æåñòêèõ ðåçîíàíñíûõ óñëîâèé êîãåðåíòíîé ãåíåðàöèè â óíèïîëÿðíûõ ëàçåðàõ, ïîñêîëüêó íàñåëåííîñòüâ íèõ ðàñòåò ñ òîêîì íàêà÷êè. Â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ Õàðòðè�Ôîêà óäàëîñü íàéòè àíàëèòè÷åñêèå ðå-øåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà â ñèëüíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå ñ îòêðûòûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ òîêîâ ïîëÿðèçàöèè è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, ïîçâîëÿþùèå íàéòè ìîùíîñòüè ÷àñòîòó ãåíåðàöèè, êîíòóð óñèëåíèÿ è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè. Ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëüíûé ðåæèì ãå-íåðàöèè ðåàëèçóåòñÿ è ïðè ó÷åòå ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ýòîì îïòèìàëüíîì ñ ïîäñòðîéêîéðåæèìå íå òðåáóåòñÿ èíâåðñíàÿ íàñåëåííîñòü (íàñåëåííîñòè ðàáî÷èõ óðîâíåé ðàâíû), êïä ãåíåðàöèè ðà-âåí åäèíèöå, ý��åêòèâíà ðåçîíàíñíî-òóííåëüíàÿ êîãåðåíòíàÿ íàêà÷êà èç-çà ðàâåíñòâà íóëþ îòðàæåíèÿ,îòñóòñòâóåò óøèðåíèå êîíòóðà óñèëåíèÿ çà ñ÷åò ïîëÿ. Ñëåäóåò îæèäàòü óñòîé÷èâîñòè ê ìíîãîìîäîâîéãåíåðàöèè, âûñîêèõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê è áîëüøèõ ïðåäåëüíûõ ìîùíîñòåé.PACS: 73.20.Dx, 72.10.-d1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÒðèäöàòü ëåò íàçàä Êàçàðèíîâ è Ñóðèñ [1℄ïðåäëîæèëè íîâûé òèï ïîëóïðîâîäíèêîâîãî óíè�ïîëÿðíîãî ëàçåðà (êàñêàäíîãî ëàçåðà), â êîòîðîìèçëó÷àòåëüíûå ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò ìåæäó óðîâ�íÿìè (ïîäçîíàìè) ïðîñòðàíñòâåííîãî êâàíòîâàíèÿ.Îñíîâíûì ýëåìåíòîì êàñêàäíîãî ëàçåðà ÿâëÿåòñÿêâàíòîâàÿ ÿìà ñ äâóìÿ ðàáî÷èìè ðåçîíàíñíûìèóðîâíÿìè. Íàêà÷êà íà âåðõíèé óðîâåíü è îòâîä ýëåê�òðîíîâ ñ íèæíåãî îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåçî�íàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ.Êàñêàäíûå ëàçåðû áûëè ñîçäàíû â 1994 ã. [2℄ èîêàçàëèñü ñïîñîáíûìè ïåðåêðûâàòü äèàïàçîí äëèíâîëí îò èí�ðàêðàñíîãî äî ñóáìèëëèìåòðîâîãî.Óíèêàëüíîé îñîáåííîñòüþ ýòèõ ëàçåðîâ ÿâëÿåò�ñÿ âîçìîæíîñòü êîãåðåíòíîé íàêà÷êè, ò. å. äîñòàâ�êè ýëåêòðîíîâ èç ýìèòòåðà íà ðàáî÷èé óðîâåíüçà ñ÷åò êîãåðåíòíîãî ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ.*E-mail: VEF�super
on.mephi.ru

Êîãåðåíòíîå òóííåëèðîâàíèå ðåàëèçóåòñÿ, åñëè âðå�ìÿ ðàçðóøåíèÿ �àçû �ph ïðåâîñõîäèò âðåìÿ æèçíèýëåêòðîíà â íàíîñòðóêòóðå �� = ~=� (� � øèðèíàðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ). Ýòî, âîîáùå ãîâîðÿ, âîçìîæ�íî â êâàíòîâûõ ÿìàõ, ïðîâîëîêàõ è, îñîáåííî, â êâàí�òîâûõ òî÷êàõ. Íàïðèìåð, òàêîå óñëîâèå �àêòè÷åñêèíåîáõîäèìî, ÷òîáû äîñòè÷ü èíâåðñíîé íàñåëåííîñòèâ êàñêàäíîì ëàçåðå [2℄.Åñëè óñëîâèå �ph > �� âûïîëíåíî, òî â ïðèíöèïåâîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà ýëåêòðîí äîñòàâëÿåòñÿ íàâåðõíèé óðîâåíü, ñîâåðøàåò èçëó÷àòåëüíûé ïåðåõîäíà íèæíèé óðîâåíü è ïîêèäàåò åãî áåç ðàçðóøåíèÿêîãåðåíòíîñòè.Äåéñòâèòåëüíî, êàê áûëî ïîêàçàíî â [3℄, ãåíåðà�öèÿ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ âîîáùå áåç ó÷àñòèÿ äèñ�ñèïàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Òàêîé ëàçåð, â êîòîðîì êî�ãåðåíòíû íå òîëüêî ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, íî èýëåêòðîííàÿ ïîäñèñòåìà, áóäåì äëÿ êðàòêîñòè íà�çûâàòü êîãåðåíòíûì ëàçåðîì. Îêàçàëîñü, ÷òî êîãå�ðåíòíûé ëàçåð ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷�íûõ òåì, ÷òî èíâåðñíàÿ íàñåëåííîñòü íå ÿâëÿåòñÿ131 9*



Â. Ô. Åëåñèí ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002íåîáõîäèìûì óñëîâèåì. Êîãåðåíòíîå òóííåëèðîâà�íèå îáåñïå÷èâàåò áîëåå ý��åêòèâíóþ íàêà÷êó, òàêêàê ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå ýëåêòðîíîâ â ÿìå çà ñ÷åòêâàíòîâîé èíòåð�åðåíöèè, à îòðàæåíèå ñòðåìèòñÿ êíóëþ.Êîãåðåíòíûé ëàçåð îáëàäàåò ðÿäîì è äðóãèõ ïðå�èìóùåñòâ (ñì. íèæå). Îäíàêî ý��åêòèâíàÿ ãåíåðà�öèÿ ðåàëèçóåòñÿ, åñëè, ñîãëàñíî [3℄, âûïîëíåíû äî�ñòàòî÷íî æåñòêèå óñëîâèÿ. Âî-ïåðâûõ, ÷àñòîòà ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ äîëæíà ðàâíÿòüñÿ ðàçíîñòèýíåðãèé ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé "2R� "1R. Âî-âòîðûõ,ýíåðãèÿ ïîäâîäèìûõ èç ýìèòòåðà ýëåêòðîíîâ äîëæ�íà ñîâïàäàòü ñ ýíåðãèåé âåðõíåãî óðîâíÿ, ïåðåíîð�ìèðîâàííîé èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñèëüíûì ýëåê�òðîìàãíèòíûì ïîëåì.Â òî æå âðåìÿ ìåæýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå,ñäâèãàÿ ðåçîíàíñíûå óðîâíè, ìîæåò íàðóøèòü ýòèóñëîâèÿ. Òåì áîëåå ÷òî â óíèïîëÿðíûõ ëàçåðàõ íàñå�ëåííîñòü óðîâíåé ðàñòåò ñ òîêîì íàêà÷êè, ïðèâîäÿê ñèëüíîìó ñäâèãó ýíåðãèè. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿâàæíûì èçó÷èòü âëèÿíèå ìåæýëåêòðîííûõ âçàèìî�äåéñòâèé íà ãåíåðàöèþ êîãåðåíòíîãî ëàçåðà.Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � ðàçâèòü ïîñëåäîâà�òåëüíóþ òåîðèþ êîãåðåíòíîé ãåíåðàöèè íà îïòèìè�çèðîâàííîé ïî ñðàâíåíèþ ñ [3℄ íàíîñòðóêòóðå ñ ó÷å�òîì ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ Õàðòðè�Ôîêà óäàëîñüíàéòè àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèí�ãåðà â ñèëüíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå ñ îòêðûòû�ìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿäëÿ òîêîâ ïîëÿðèçàöèè è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ,ïîçâîëÿþùèå íàéòè ìîùíîñòü è ÷àñòîòó ãåíåðàöèè,êîíòóð óñèëåíèÿ è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè.Âûÿñíåí ìåõàíèçì îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ñ ïîä�ñòðîéêîé [3℄ è ïîêàçàíî, ÷òî ý��åêòèâíîñòü ãåíåðà�öèè ðàâíà åäèíèöå, íàñåëåííîñòè ðàáî÷èõ óðîâíåéâ òî÷íîñòè ðàâíû, à êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ îò íà�íîñòðóêòóðû ðàâåí íóëþ. Äîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëü�íàÿ ýíåðãèÿ ïîñòóïàþùèõ èç ýìèòòåðà ýëåêòðîíîâñîâïàäàåò ñ ðåçîíàíñíîé ýíåðãèåé ñòðóêòóðû, ïåðå�íîðìèðîâàííîé çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì è ìåæäó ñîáîé.Ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëüíûé ðåæèì ãåíåðàöèè ñî�õðàíÿåòñÿ è ïðè ó÷åòå ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ. Ïðè÷èíà óñòîé÷èâîñòè ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà�ñåëåííîñòè óðîâíåé ñ ðîñòîì ïîëÿ îñòàþòñÿ â òî÷íî�ñòè ðàâíûìè, òàê ÷òî ñäâèãè óðîâíåé îäèíàêîâû.Â ðàáîòå íàéäåíî, ÷òî �îðìà ëèíèè óñèëåíèÿ êî�ãåðåíòíîãî ëàçåðà íå ïîäâåðæåíà óøèðåíèþ çà ñ÷åòïîëÿ â ïðîòèâîïîëîæíîñòü îáû÷íûì ëàçåðàì (¾ý���åêò íàñûùåíèÿ¿) [4; 5℄. Èçâåñòíî, ÷òî ¾ý��åêò íà�
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ñûùåíèÿ¿ ïðèâîäèò ê ìíîãîìîäîâîé ãåíåðàöèè èîãðàíè÷åíèþ ìîùíîñòè [4; 5℄.2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ. ÎÑÍÎÂÍÛÅÓ�ÀÂÍÅÍÈßÑëåäóÿ [3℄, ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ìîäåëü êîãå�ðåíòíîãî ëàçåðà (ñì. ðèñóíîê). Íà ðèñóíêå èçîáðà�æåíà îäíîìåðíàÿ êâàíòîâàÿ ÿìà ñ áàðüåðàìè â âèäåÆ-�óíêöèé â òî÷êàõ x = �a è x = 0. Ïàðàìåòðû ÿìûïîäîáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî äâà íèæíèõ óðîâíÿñ ýíåðãèÿìè "2R è "1R èìåþò ðàçíîñòü, ïðèìåðíîðàâíóþ ÷àñòîòå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ:~! = "2R � "1R:Ñëåâà (x < �a) ïîäâîäèòñÿ ñòàöèîíàðíûé ïîòîêýëåêòðîíîâ ñ ïëîòíîñòüþ, ïðîïîðöèîíàëüíîé q2, èýíåðãèåé ", ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé "2R. Ýëåêòðîìàã�íèòíîå ïîëåEz(z; t) = E(t) sin kz 
os (!t+ '(t)) (1)èçëó÷àåòñÿ ïðè ïåðåõîäå ýëåêòðîíîâ ñ âåðõíåãî óðîâ�íÿ 2 íà íèæíèé óðîâåíü 1. Ïîëå ïîëÿðèçîâàíî ïåð�ïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ÿìû, à âîëíîâîé âåêòîð íà�ïðàâëåí âäîëü ïëîñêîñòè (ïî îñè z). Ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî ïîëå ïîìåùåíî â îïòè÷åñêèé ðåçîíàòîð äëèíîéL. Ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì îäíîìîäîâîãî ðå�æèìà. Óðàâíåíèÿ äëÿ àìïëèòóäû E(t) è �àçû '(t)ïîëÿ èìåþò âèä (ñì. [3℄)�E�t = � E2�0 � 2�� J
; (2)E�'�t + (! �
)E = �2�� Js;J
;s = 1a aZ0 J
;x(x) dx; (3)132



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002 Òåîðèÿ êîãåðåíòíîãî ëàçåðà : : :ãäå J
;s(x) � òîêè ïîëÿðèçàöèè, îïèñûâàþùèå ïåðå�õîäû ìåæäó óðîâíÿìè, ïðè÷åì J
 ñîâïàäàåò ïî �àçåñ ïîëåì, à Js ñäâèíóò íà �=2.Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñèñòåìû 	(x; t) óäîâëåòâîðÿ�åò óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðài�	�t = ��2	�x2 + U(x)	 + g	j	j2 + V̂ (x; t)	: (4)Çäåñü ïîëîæåíî 2m�=~ = 1, 
 = 1,U(x) = �2Æ(x+ a) + �1Æ(x); (5)�2, �1 � ¾ìîùíîñòè¿ áàðüåðîâ ñîîòâåòñòâåííî ýìèò�òåðà è êîëëåêòîðà. Êóáè÷íûé ÷ëåí ìîäåëèðóåò ëî�êàëüíîå ìåæýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå â ïðèáëè�æåíèè Õàðòðè�Ôîêà (ñì. [6℄) ñ ïàðàìåòðîì g. Ïî�ñëåäíåå ñëàãàåìîå â (4)V̂ (x; t) = i2eAx(t)�	�x = V (ei!t � e�i!t)�	�x ;V = �eE! ; (6)îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ ýëåêòðîìàã�íèòíûì ïîëåì; Ax(t) � âåêòîð-ïîòåíöèàë â êóëîíîâ�ñêîé êàëèáðîâêå, îòëè÷íûé îò íóëÿ â ÿìå. Ñëåäóåòîòìåòèòü, ÷òî â (4), êàê è â [3℄ (ñì. òàêæå [5℄), îïó�ùåíî êâàäðàòè÷íîå ïî A(t) ñëàãàåìîå, ÷òî ñïðàâåä�ëèâî, åñëè V=p = eE=p!� 1(p � èìïóëüñ ýëåêòðîíà).Ñëåäóÿ [3℄, èùåì óñòàíîâèâøååñÿ ðåøåíèå óðàâ�íåíèÿ (4) â ðåçîíàíñíîì ïðèáëèæåíèè â âèäå	(x; t) =  2(x)e�i"t +  1(x)e�i("�!)t: (7)Ïàðöèàëüíûå âîëíîâûå �óíêöèè  n(x) (n = 1; 2)îïèñûâàþò ñîñòîÿíèÿ ñ êâàçèýíåðãèÿìè " è "� ! èóäîâëåòâîðÿþò ñèñòåìå óðàâíåíèé" 2 +  002 = V  01 + g 2 �j 2j2 + 2j 1j2� ;("�!) 1+ 001 = �V  02+g 1 �j 1j2+2j 2j2� : (8)Ìû ðàññìîòðèì îïòèìèçèðîâàííóþ ñòðóêòóðó ñíåñêîëüêî îòëè÷àþùèìèñÿ îò [3℄ ãðàíè÷íûìè óñëî�âèÿìè:  2(�a)�1� �2ip2�+  02(�a)ip2 = 2~q;~q = q exp(�ip2a); 2(0) = 0;  1(�a) = 0; " = p22;p22 � ! = p21; 1(0)�1� �1ip1��  01(0)ip1 = 0: (9)

�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ îïèñûâàþò ïîòîê ýëåêòðîíîâñëåâà (x = �1), èõ îòðàæåíèå è óõîä â îáëàñòüx > 0 ñ óðîâíÿ 1. Â îòëè÷èå îò [3℄, çàïðåùåí óõîäýëåêòðîíîâ ñ óðîâíÿ 2 â îáëàñòü x > 0 è ñ óðîâíÿ1 â îáëàñòü x < �a. Ýòà ìîäè�èêàöèÿ óëó÷øàåòóñëîâèÿ ãåíåðàöèè è ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ïðàê�òè÷åñêè (ñì., íàïðèìåð, [2; 7℄).Òîêè J
(x) è Js(x) âûðàæàþòñÿ ÷åðåç �óíêöèè n(x): J
(x) = �ie [( �2 01 +  �1 02)� 
.
.℄ ;Js(x) = e [( �1 02 �  �2 01) + 
.
.℄ : (10)3. ÂÎËÍÎÂÛÅ ÔÓÍÊÖÈÈ ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎ�ÎËÀÇÅ�ÀÏðè ðåøåíèè ñèñòåìû (8), (9) ìû áóäåì ñëåäî�âàòü ìåòîäàì [3; 6℄. Â [3℄ óäàëîñü íàéòè òî÷íûå ðå�øåíèÿ (8), (9) ñ g = 0, íå ïðèìåíÿÿ òåîðèè âîçìó�ùåíèé ïî ïîëþ, à çàòåì ïîëó÷èòü ïðîñòûå âûðàæå�íèÿ äëÿ  n è òîêîâ, èñïîëüçóÿ ìàëîñòü ïàðàìåòðîâV=p è p=�. Íåðàâåíñòâî p=� � 1 îçíà÷àåò, ÷òî øè�ðèíû ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé �j ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñðåçîíàíñíûìè ýíåðãèÿìè "nR. Èìåííî â ýòîé ñèòó�àöèè ïðîÿâëÿþòñÿ çàìå÷àòåëüíûå ñâîéñòâà êâàíòî�âûõ ÿì. Ñîãëàñíî [3℄, îáùåå ðåøåíèå (8), (9) ñ g = 0ìîæíî èñêàòü â �îðìå n(x) = 4Xj=1Anj exp(
jx); (11)ïðè÷åì êîìïëåêñíûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ 
j óäî�âëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ
4 + 2
2�"+ V 2 � !2 �+ "2 � "! = 0: (12)Èñïîëüçóÿ ìàëîñòü ïàðàìåòðà V=p, êîðíè óðàâíåíèÿ(12) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
1;2 = �ip1�1� V 2! �1=2 ;
3;4 = �ip2�1 + V 2! �1=2 : (13)Ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ äåëàåò ñèñòåìó óðàâíåíèé(8), (9) íåëèíåéíîé. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ ìîæ�íî ïðèìåíèòü ïîäõîä, èñïîëüçîâàííûé â [6℄, åñëèó÷åñòü ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëüñòâî. Êàê óæå îòìå÷à�ëîñü âûøå, ðåçîíàíñíûå òîêè ïîëÿðèçàöèè âåñüìà÷óâñòâèòåëüíû ê ñäâèãó óðîâíåé èç-çà ìåæýëåêòðîí�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ñäâèã ýíåðãèè133



Â. Ô. Åëåñèí ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002íà âåëè÷èíó, ðàâíóþ øèðèíå óðîâíÿ �, ìàëóþ ïîñðàâíåíèþ ñ "nR, ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò òîêè, õî�òÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ îòíîñèòåëüíî íåâåëè�êà. Ïîýòîìó íåëèíåéíîå ñëàãàåìîå ìîæíî ñ÷èòàòüìàëûì è èñêàòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (8) â âèäå (11),íî ñ êîý��èöèåíòàìè Anj(x), çàâèñÿùèìè îò êîîð�äèíàòû x:  n(x) = 4Xj=1Anj(x) exp(
jx): (14)Ïðè ýòîì Anj(x) ìîæíî ñ÷èòàòü ìåäëåííîìå�íÿþùèìèñÿ �óíêöèÿìè x, à ñêîðîñòü èçìåíåíèÿdAnj=dx � ïðîïîðöèîíàëüíîé ìàëîñòè íåëèíåéíîãîñëàãàåìîãî. Êðîìå òîãî, â (14) äîñòàòî÷íî ïðèíÿòü
1;2 = �ip1; 
3;4 = �ip2:Ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèå (14) â ñèñòåìó (8) è ïðî�âîäÿ óñðåäíåíèå ïî áûñòðîìåíÿþùèìñÿ �óíêöèÿìexp(�ipnx) (ñì. ïîäðîáíåå [8℄), ïðèõîäèì ê ñëåäóþ�ùèì óðàâíåíèÿì äëÿ Anj(x):2ip2 dA23(x)dx == gA23(x) �jA23j2+2 �jA24j2+jA11j2+jA12j2�� ;� 2ip2 dA24(x)dx == gA24(x) �jA24j2+2 �jA23j2+jA11j2+jA12j2�� ;2ip1 dA11(x)dx == gA11(x) �jA11j2+2 �jA23j2+jA24j2+jA12j2�� ;� 2ip1 dA12(x)dx == gA12(x) �jA12j2+2 �jA23j2+jA24j2+jA11j2�� :
(15)

Ïðè ïîëó÷åíèè (15) îïóùåíû ñëàãàåìûå ïîðÿäêà(V=p)2, V g=p. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî, êàê ïîêà�çàíî â [3℄, êîý��èöèåíòû A21, A22 è A13, A14 èìåþòìàëîñòü V 2=p2 ïî ñðàâíåíèþ ñ A23, A24 è A11, A12,ñîîòâåòñòâåííî. Ïîýòîìó ó÷åò êîîðäèíàòíîé çàâèñè�ìîñòè A21, A22, A13, A14 ïðèâåë áû ê ïðåâûøåíèþòî÷íîñòè ïî ïàðàìåòðó V g=p. Èç (8) ïîëó÷àåì òàêæåñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâ A1j èA2j :Aij = "jA2j ; "1;2 = � i!V p1 ; "3;4 = � ip2V! : (16)Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (15), íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî

ìîäóëè jAnj j íå çàâèñÿò îò êîîðäèíàòû. Ó÷èòûâàÿýòî îáñòîÿòåëüñòâî, íàõîäèì ðåøåíèå ñèñòåìû (15):A23(x) = A23 exp(�ip2xg3);A24(x) = A24 exp(ip2xg4);A11(x) = A11 exp(�ip1xg1);A12(x) = A12 exp(ip1xg2); (17)g1 = g2p21 �jA12j2 + n1 + 2n2� ;g2 = g2p21 �jA11j2 + n1 + 2n2� ;g3 = g2p22 �jA24j2 + n2 + 2n1� ;g4 = g2p22 �jA23j2 + n2 + 2n1� ; (18)
n1 = jA11j2 + jA12j2; n2 = jA23j2 + jA24j2: (19)Çäåñü Anj � ïîñòîÿííûå êîý��èöèåíòû, êîòîðûåíàéäåì èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (9). Ñîîòâåòñòâóþùèåóðàâíåíèÿ äëÿ èñêîìûõ Anj èìåþò âèäA21m1 exp(�
1a) +A22m2 exp(�
2a) ++A23m3g exp(�
3ga) ++A24m4g exp(�
4ga) = 2~q;A21 +A22 +A23 +A24 = 0;A21"1 exp(�
1ga) +A22"2 exp(�
2ga) ++A23"3 exp(�
3a) +A24"4 exp(�
4a) = 0;A21"1 ~m1g+A22"2 ~m2g+A23"3 ~m3+A24"4 ~m4 = 0: (20)

Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ
1g = ip1(1� g1); 
2g = �ip1(1� g2);
3g = ip2(1� g3); 
4g = �ip2(1� g4);mjg = 1� �2 � 
jgip2 ; ~mjg = 1� �1 + 
jgip1 : (21)×òîáû íàéòèmj è ~mj , ñëåäóåò âmjg è ~mjg ïîëîæèòüg = 0.�åøàÿ ñèñòåìó (20), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðà�æåíèå äëÿ êîý��èöèåíòîâ ñ òî÷íîñòüþ äî ìàëûõ÷ëåíîâ ïîðÿäêà (V=p)2 è V g=p:A23 = �A24 = 2~q�(g) "1"2 ~�12(g); (22)A21 = 4~qp2p1�(g) � i�1p1 (
os(p2a)� exp(�
2ga)) ++ 2 
os(p2a)� exp(�
2ga)� ; (23)134



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002 Òåîðèÿ êîãåðåíòíîãî ëàçåðà : : :A22 = 4~qp2p1�(g) ��� i�1p1 (
os(p2a)� exp(�
1ga))� exp(�
1ga)� ; (24)�(g) = �"1"2 ~�12(g)�34(g) + 16�1�2p21 ; (25)~�12(g) = ~m2g exp(�
1ga)� ~m1g exp(�
2ga);�34(g) = m4g exp(�
4ga)�m3g exp(�
3ga): (26)Åñëè ýíåðãèè " è " � ! áëèçêè ê ðåçîíàíñíûì,îïðåäåëèòåëè ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåé �îðìå:~�12(g) = ��1ap21 (�1 + � + i�1);�34(g) = ��2ap22 (�2 + i�2); (27)�(g) = "1"2�1�2(p1p2)2 ~�(g);~�(g) = ��2 � (�2 + i�2)(�1 + � + i�1)� ; (28)� = 4p1p2Va! ; �1 = � � ~g1; �2 = � � ~g2;� = "� "2R; � = !21 � !; !21 = "2R � "1R; (29)~g1 = g�2n2 + 32n1� ; ~g2 = g�2n1 + 32n2� ;�j = 2p3ja�2j ; "nR = p2nR; pnR = �na : (30)Â ñâîþ î÷åðåäü ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ íà âåðõ�íåì óðîâíå n2 è íèæíåì n1 óäîâëåòâîðÿþò, ñîãëàñíî(19), (22)�(24), ñëåäóþùèì óðàâíåíèÿì:n2 = Q�2(�21 + �21)aj ~�(g)j2 ; (31)n1 = Q�2�2aj ~�(g)j2 ; Q = 4q2p2: (32)Òàêèì îáðàçîì, ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ñèñòåìà óðàâ�íåíèé (31), (32) ïîçâîëÿåò íàéòè âîëíîâóþ �óíêöèþïðè �èêñèðîâàííîì ïîëå � è òîêå íàêà÷êè Q. Ïðèg = 0 ðåçóëüòàòû ñîâïàäàþò ñ ïîëó÷åííûìè â [3℄, àïðè � = 0 � ñ ðåçóëüòàòàìè [6℄.4. ÒÎÊÈ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈ ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎ�ÎËÀÇÅ�ÀÏîäñòàâëÿÿ �óíêöèè  n â (10), íàõîäèì òîêè J
è Js: J
 = �EQ�1�2�j ~�(g)j2 ; (33)

Js = �EQ�2(�1 + �)�j ~�(g)j2 ; � = 64e2p1p23!2a2 : (34)Âíà÷àëå èçó÷èì ÷àñòîòíóþ è ýíåðãåòè÷åñêóþ çà�âèñèìîñòè òîêà ïîëÿðèçàöèè J
(�; �), îïèñûâàþùèåìåæóðîâíåâûå ïåðåõîäû. Êðîìå òîãî, íàéäåì êîý���èöèåíòû îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò ñòðóêòóðû. Âýòîì ðàçäåëå ïîëå � è òîê Q áóäåì ñ÷èòàòü �èêñè�ðîâàííûìè è íåçàâèñèìûìè.Íàèáîëåå èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿäëÿ ñëó÷àÿ îäèíàêîâûõøèðèí ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé�1 = �2 = �. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ñëåäóþùèì âûáîðîìïàðàìåòðîâ áàðüåðîâ:�2 = �1�p2p1�3=2 � 2p2�1: (35)Îáîáùåíèå íà ñëó÷àé ðàçíûõ �j íå ïðåäñòàâëÿåòòðóäà (ñì. íèæå).Óäîáíî ââåñòè âåëè÷èíó K(�; �):K(�; �) = � J
E� = Q�2j ~�(g)j2 ; (36)èìåþùóþ ñìûñë âûñîêî÷àñòîòíîãî íåëèíåéíîãî îò�êëèêà, îïèñûâàþùåãî óñèëåíèå (èëè ïîãëîùåíèå)ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âåëè�÷èíà KE2=2! ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè ïåðåõîäàýëåêòðîíîâ ñ óðîâíÿ 2 íà óðîâåíü 1.Âíà÷àëå ïðîâåäåì àíàëèç äëÿ íåâçàèìîäåéñòâó�þùèõ ýëåêòðîíîâ (g = 0), ÷òîáû çàòåì áîëåå ÷åòêîâûÿâèòü âêëàä âçàèìîäåéñòâèÿ. Êðîìå òîãî, àíàëèçïðè g = 0 ïðåäñòàâëÿåò è ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòå�ðåñ, ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåòñÿ îïòèìèçèðîâàííàÿïî ñðàâíåíèþ ñ [3℄ ñòðóêòóðà, à òàêæå îáíàðóæèâà�þòñÿ íîâûå îñîáåííîñòè êîãåðåíòíîãî ðåçîíàíñíîãîòóííåëèðîâàíèÿ â ñèëüíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå.Íàïîìíèì, ÷òî ñèëüíûìè çäåñü ñ÷èòàþòñÿ ïîëÿ ñ� > �.Ïðåæäå âñåãî íàéäåì �0 è �0, ïðè êîòîðûõK(�; �) ìàêñèìàëüíî, èñõîäÿ èç óðàâíåíèé�K�� �����=�0 = 0; �K�� �����=�0 = 0: (37)Ïîñêîëüêó ïðè g = 0 êâàäðàò ìîäóëÿ îïðåäåëè�òåëÿ ðàâåíj ~�j2 = (�2 + �2 � �2 � ��)2 + �2(2� + �)2; (38)óðàâíåíèÿ (37) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå(2�0 + �0)(�20 + �2 � �2 + �0�0) = 0;�0(�20 + �2 � �2 + �0�0) + �0�2 = 0: (39)135



Â. Ô. Åëåñèí ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî äëÿ ëþáûõ �0 ìàêñèìóìóñèëåíèÿ K(�0; �0) ñîîòâåòñòâóåò �0 = 0, ò. å. ÷àñòî�òå !, ñîâïàäàþùåé ñ ðåçîíàíñíûì çíà÷åíèåì !21.Ïîëàãàÿ â (39) �0 = 0, ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ äëÿîïòèìàëüíîé ïîäñòðîéêè ýíåðãèè �0:�0(�20 + �2 � �2) = 0: (40)Ïåðâîå ðåøåíèå �0 = 0 ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìóK(�0; 0) ïðè � < � è ìèíèìóìó, åñëè � > �. Âòîðîåðåøåíèå�20 = �2 � �2; � > �; �0 = �p�2 � �2 ; (41)äàåò ìàêñèìàëüíîå óñèëåíèå äëÿ ñèëüíîãî ïîëÿ� > �. Ïðè ýòîì K(�0; 0) ïðèíèìàåò ñëåäóþùèå çíà�÷åíèÿ ïðè �0 = 0 è �20 = �2 � �2:K(0; 0) = 4Q�2(�2 + �2)2 ; (42)K(�0; 0) = Q�2 ; �20 = �2 � �2: (43)×òîáû âûÿñíèòü �èçè÷åñêèé ñìûñë �0, âû÷èñëèì êî�ý��èöèåíò îòðàæåíèÿ îò ñòðóêòóðû, èñïîëüçóÿ (11)è (22): R = (�2 + �2 � �2)2(�2 + �2 � �2)2 + 4�2�2 : (44)Ïîäñòàíîâêà �0 èç (41) îáðàùàåò êîý��èöèåíò îòðà�æåíèÿ â íóëü äëÿ ëþáûõ � � � è Q.Îòñþäà ÿñíî, ÷òî ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ"0 = "2R + �0 ñîâïàäàåò ñ ðåçîíàíñíîé ýíåðãè�åé ñòðóêòóðû, â êîòîðîé ðåçîíàíñíûå óðîâíè ÿìûðàñùåïëÿþòñÿ çà ñ÷åò äåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ [9℄.Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé ïîäâîäèìûé èç ýìèòòå�ðà íà óðîâåíü 2 ýëåêòðîí ñîâåðøàåò èçëó÷àòåëüíûéïåðåõîä è îòâîäèòñÿ â êîëëåêòîð ñ óðîâíÿ 1, ò. å. ý���åêòèâíîñòü (êïä) ñòðóêòóðû ðàâíà åäèíèöå. Äåé�ñòâèòåëüíî, åñëè âû÷èñëèòü ÷èñëî ïåðåõîäîâ â åäè�íèöó âðåìåíè ñ óðîâíÿ 2 íà óðîâåíü 1,J
E2! = Q; ! = "2R � "1R � 3p21; (45)òî îíî îêàæåòñÿ â òî÷íîñòè ðàâíûì ïîäâîäèìîìó÷èñëó ýëåêòðîíîâ Q.Èññëåäóåì òåïåðü ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü óñèëå�íèÿ K(�; �), òàê íàçûâàåìûé êîíòóð óñèëåíèÿ [4℄. Âîáùåì ñëó÷àå ëþáûõ � óñèëåíèåK(�; �) îïèñûâàåòñÿ�îðìóëîé (36) ñ ~� èç (38).Â ðåçîíàíñíîé ñèòóàöèè, êîãäà �0 äàåòñÿ �îðìó�ëîé (41), ïîëó÷àåìK(�0; �) = Q�2�2[�2 + 4�2℄ : (46)

Èç (46) ñëåäóåò, ÷òî óøèðåíèå îïðåäåëÿåòñÿ òîëü�êî � è íå çàâèñèò îò �. Òàêàÿ �îðìà ëèíèè ïðèí�öèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò �îðìû ëèíèè â îáû÷íûõëàçåðàõ. Íàïðèìåð, â ãàçîâûõ [4℄ è ïîëóïðîâîäíèêî�âûõ ëàçåðàõ K(�) èìååò âèäK(�) = Q�2 + �2 + �2 : (47)Èç (47) âèäíî, ÷òî øèðèíà ëèíèè ðàñòåò ñ ïîëåì.Óøèðåíèå âûçâàíî ¾ý��åêòîì íàñûùåíèÿ¿ íàñå�ëåííîñòåé óðîâíåé çà ñ÷åò ìåæóðîâíåâûõ ïåðåõîäîâýëåêòðîíîâ â ñèëüíîì ïîëå. ¾Ý��åêò íàñûùåíèÿ¿ïðèâîäèò ê âûæèãàíèþ ¾äûðêè¿ â ðàñïðåäåëåíèèýëåêòðîíîâ [4; 5℄, ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ ìîä,îãðàíè÷åíèþ ìîùíîñòè ãåíåðàöèè [5℄.Â íåðåçîíàíñíîì ñëó÷àå, êîãäà �0 = 0, èìååìK(0; �) = Q�2 + (�2 + �2)2=�2 ; (48)ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ óøèðåíèå (�4=�2 � �2) ãî�ðàçäî áîëåå ñèëüíîå, ÷åì â íåêîãåðåíòíûõ ëàçåðàõ.Ïðè÷èíà íåçàâèñèìîñòè óøèðåíèÿ îò ïîëÿ â ðå�çîíàíñíîì ñëó÷àå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîñòóïàþùèåñ ýìèòòåðà ýëåêòðîíû ñîâåðøàþò îäèí èçëó÷àòåëü�íûé ïåðåõîä è âûõîäÿò â êîëëåêòîð. Ýòî ÿâëåíèåíàïîìèíàåò ý��åêò ¾ñàìîïðîçðà÷íîñòè¿ [10℄. Îäíà�êî, â îòëè÷èå îò ýòîãî ý��åêòà, çäåñü ðåøàþùóþðîëü èãðàåò êîãåðåíòíîå òóííåëèðîâàíèå, óïðàâëÿ�þùåå äîñòàâêîé è óäàëåíèåì ýëåêòðîíîâ ñ îïðåäå�ëåííîé �àçîé.Íàéäåì çàâèñèìîñòü K(�; 0) îò � âáëèçè �0. Ïî�ñëå íåêîòîðûõ âû÷èñëåíèé ïîëó÷àåìK(�; 0) = Q�24�2[�2 + (j�j � j�0j)2℄ : (49)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìóì óñèëåíèÿ âáëèçè �0î÷åíü óçêèé ñ øèðèíîé, íå çàâèñÿùåé îò ïîëÿ � èðàâíîé �.Òåïåðü ó÷òåì âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíà�ìè. Óñèëåíèå Kg(�; �) äàåòñÿ âûðàæåíèåì (36) ñj ~�(g)j2 òàêèì, ÷òîj ~�(g)j2 = (�2+�2��1�2���2)2+�2(�1+�2+�)2: (50)Âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê ñäâèãó óðîâíåé è, âî�îáùå ãîâîðÿ, íàðóøåíèþ ðåçîíàíñîâ. Ýòî ñòàíîâèò�ñÿ ñóùåñòâåííûì ïðè òàêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ýëåêòðî�íîâ, êîãäà ýíåðãåòè÷åñêèé ñäâèã íà÷èíàåò ïðåâîñõî�äèòü øèðèíó ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðå�íèåì íàèáîëåå èíòåðåñíîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (31),(32), ïðè êîòîðîì Kg(�; �) äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî136



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002 Òåîðèÿ êîãåðåíòíîãî ëàçåðà : : :çíà÷åíèÿ. Ìîæíî óáåäèòüñÿ íåïîñðåäñòâåííîé ïðî�âåðêîé, ÷òî òàêîâûì ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå ðåøåíèåñèñòåìû (31), (32), (36):n1 = n2 = n = Q4�a;�21 = �22 = (~�0 � ~g)2 = �2 � �2;~g1 = ~g2 = ~g = 7g2 n; ! = !21; (51)Kg(~�0; 0) = Q4�2 � K(�0; 0): (52)Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ ïîäâîäèìûõ ýëåêòðîíîâ äàåòñÿâûðàæåíèåì ~�0 = �p�2 � �2 + 7gQ8�a : (53)Èç (52) ñëåäóåò, ÷òî êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ñîõðà�íÿåò ïðåæíèé âèä (43), åñëè ~�0 îïðåäåëÿåòñÿ âûðà�æåíèåì (53). Ïðè÷èíà ñîõðàíåíèÿ ðåçîíàíñíîãî âè�äà Kg(~�0; 0) îáóñëîâëåíà ðàâåíñòâîì íàñåëåííîñòåén1 = n2 (51). Äåéñòâèòåëüíî, ïîñêîëüêó íàñåëåííî�ñòè îäèíàêîâû, ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü "2R � "1R íåìåíÿåòñÿ, à ýíåðãèÿ ïîäâîäèìûõ ýëåêòðîíîâ ~�0 (53)ñîâïàäàåò ñ ðåçîíàíñíîé.Îäíàêî, â îòëè÷èå îò �0 (43), ïîÿâëÿåòñÿ åùå äî�áàâêà, ñâÿçàííàÿ ñî ñäâèãîì óðîâíÿ èç-çà âçàèìîäåé�ñòâèÿ, à K(~�0; 0) ñòàíîâèòñÿ íåñèììåòðè÷íîé �óíê�öèåé � (ñì. íèæå (56)). Îòìåòèì, ÷òî âòîðîå ðåøåíèå(53) äàåò óìåíüøàþùååñÿ (ïî ìîäóëþ) ñ Q çíà÷åíèå~�0, êîòîðîå ïðè íåêîòîðîì �0 îáðàùàåòñÿ â íóëü:~�0 = �q�20 � �2 + 7gQ8a� = 0: (54)Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü îïòè�ìàëüíîãî ðåæèìà â îòñóòñòâèå ïîäñòðîéêè èç-çàêîìïåíñàöèè ñäâèãîâ óðîâíåé. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òîêîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ ñíîâà ðàâåí íóëþ, åñëè ~�0âûáèðàåòñÿ ñîãëàñíî (53). Ñîõðàíÿåòñÿ òàêæå è �îð�ìà ëèíèè óñèëåíèÿKg(~�0; �) = 4Q�2�2[�2 + 4�2℄ ; (55)à òàêæå õàðàêòåð çàâèñèìîñòè K îò ~�:K(~�; 0) = Q�2�2[�2 + (j~�j � j~�0j)2℄ : (56)Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíûé ðåæèì àâòîïîä�ñòðîéêè, ïðåäñêàçàííûé â [3℄, ñîõðàíÿåòñÿ è ïðè ó÷å�òå ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ý���åêòèâíîñòü ñòðóêòóðû äîñòèãàåòñÿ òîëüêî äëÿ

�1 = �2. Åñëè �1 6= �2, òî äëÿ � � � âìåñòî (44)èìååì R = (�2 � �1)2(�2 + �1)2 : (57)�àâåíñòâà �1 = �2 ìîæíî äîñòè÷ü íà îïòèìèçè�ðîâàííîé ñòðóêòóðå, ðàññìîòðåííîé â äàííîé ðàáîòåïðè óñëîâèè (35).5. ÎÄÍÎÌÎÄÎÂÀß �ÅÍÅ�ÀÖÈßÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎ�Î ËÀÇÅ�ÀÀìïëèòóäó è ÷àñòîòó êîãåðåíòíîé ñòàöèîíàðíîéãåíåðàöèè íàõîäèì èç óðàâíåíèé1 = ~Q �2j ~�(g)j2 ; (58)! �
 = ~Q�("� ! � "1R(g))�0j ~�(g)j2 ;~Q = 4��0Q�=k; (59)êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ ïîñëå ïîäñòàíîâêè òîêîâ J
 èJs â (2) è (3).Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ÷àñòîòà äàåòñÿ âûðàæåíè�åì ! = S("� "1R(g)) + 
1 + S ; S = 1=��0; (60)ñïðàâåäëèâûì ïðè ëþáûõ ~Q è �.Êîý��èöèåíò ñòàáèëèçàöèè S ìîæåò ìåíÿòüñÿ âøèðîêèõ ïðåäåëàõ. Åñëè, íàïðèìåð, ïðèíÿòü òèïè÷�íûå çíà÷åíèÿ äëÿ êàñêàäíîãî ëàçåðà [2℄ � = 1012,�0 = 10�11 ñ, òî S � 0:1. Â ýòîì ñëó÷àå! � 
; S � 1; (61)ò. å. ÷àñòîòà îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé ðåçîíàòîðà. Ïî�ëàãàÿ, ÷òî åå ìîæíî ìåíÿòü, áóäåì ñ÷èòàòü ! ñâî�áîäíûì ïàðàìåòðîì. Îáðàòíûé ñëó÷àé S � 1 áóäåòðàññìîòðåí íèæå.Âíà÷àëå èññëåäóåì ãåíåðàöèþ äëÿ íåâçàèìîäåé�ñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ ïî òåì æå ñîîáðàæåíèÿì, ÷òîè â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Ïîëüçóÿñü ðåçóëüòàòîìðàçä. 4, ãäå ïîêàçàíî, ÷òî òîê J
 ìàêñèìàëåí ïðè� = 0, ïîëîæèì â (58), (60) ! = 
 = !21. Íàéäåì èçóðàâíåíèÿ (58) ìîùíîñòü ãåíåðàöèèP! = �2 = �2 + ��q ~Q� 4�2 � �� : (62)Ïîðîãîâûé òîê ïîëó÷àåòñÿ, åñëè ïîëîæèòü â (62)� = 0: ~Qth = (�2 + �2)2=�2: (63)137



Â. Ô. Åëåñèí ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002Êàê ïîêàçàíî â [3℄, ñóùåñòâóåò òàêàÿ ïîäñòðîéêàýíåðãèè �0, ïðè êîòîðîé P! ìàêñèìàëüíî. Óðàâíåíèåäëÿ �0 dP!d� = 2�00�1� 2�q ~Q� 4�20 1A = 0 (64)èìååò äâà ðåøåíèÿ:�0 = 0; �20 = ~Q=4� �2: (65)Ïåðâîå ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó ìîù�íîñòè â èíòåðâàëå íàêà÷êè 1 < ~Q=�2 < 4, ïðè÷åììîùíîñòü P! = ��q ~Q� �� (66)êîðíåâûì îáðàçîì çàâèñèò îò ~Q.Âòîðîå ðåøåíèå ðåàëèçóåòñÿ ïðè ~Q > 4�2, ïðèýòîì ìîùíîñòü ëèíåéíî çàâèñèò îò òîêà íàêà÷êè:P! = ~Q=4; (67)÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé ý��åêòèâíîñòè(ÊÏÄ ðàâåí åäèíèöå). Óñëîâèÿ ïîÿâëåíèÿ âòîðîãîðåøåíèÿ ñ ó÷åòîì (67), à òàêæå âûðàæåíèå äëÿ �20ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå� > �; �20 = �2 � �2: (68)Ýòè âûðàæåíèÿ â òî÷íîñòè ñîâïàäàþò ñ âûðàæåíè�ÿìè (41), îïðåäåëÿþùèìè ìàêñèìóì òîêà J
 è íóëüêîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíîñäåëàòü âûâîä, ÷òî ýíåðãèÿ ïîäâîäèìûõ ýëåêòðî�íîâ "0 = "2R + �0 ñîâïàäàåò ñ ðåçîíàíñíîé ýíåð�ãèåé ñòðóêòóðû êîãåðåíòíîãî ëàçåðà, òàê ÷òî êàæ�äûé ýëåêòðîí âíîñèò âêëàä â ãåíåðàöèþ. Èìåííî ïî�ýòîìó ìîùíîñòü ëèíåéíî ðàñòåò ñ ~Q (67). Åñëè æå�0 = 0, òî ñ ðîñòîì ~Q ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ íà÷èíàåòîòëè÷àòüñÿ îò ðåçîíàíñíîé. Ýòî ïðèâîäèò ê ðîñòó îò�ðàæåíèÿ (ñì. (44)) è óìåíüøåíèþ ý��åêòèâíîñòè ãå�íåðàöèè, ò. å. êîðíåâîé çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè (66).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìîùíîñòü ãåíåðàöèè P!(67) íå çàâèñèò îò �, à ~Qth = �2 óìåíüøàåòñÿ ñ �.Ïîýòîìó, â ïðèíöèïå, ìîæíî ñòðåìèòüñÿ ñäåëàòü øè�ðèíó � ìàëîé. Îãðàíè÷åíèå ñíèçó ñâÿçàíî òîëüêî ñóñëîâèåì êîãåðåíòíîñòè � > ��1ph . Êðîìå òîãî, ïîä�÷åðêíåì, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ý��åêòèâíîñòü äîñòèãà�åòñÿ â îïòèìèçèðîâàííîé ñòðóêòóðå ñ ñèììåòðè÷íû�ìè áàðüåðàìè ïðè �1 = �2.Â [3℄ áûëî óêàçàíî, ÷òî ïðèíöèïèàëüíîé îñî�áåííîñòüþ êîãåðåíòíîãî ëàçåðà ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèåòðåáîâàíèÿ èíâåðñíîé íàñåëåííîñòè. Ïîêàæåì ýòî,

âû÷èñëèâ ÿâíî ðàçíîñòü íàñåëåííîñòåé n1 è n2, êîòî�ðûå äàþòñÿ âûðàæåíèÿìè (31), (32). Åñëè ïîäñòðîé�êà îòñóòñòâóåò (�0 = 0), òî ðàçíîñòü íàñåëåííîñòåén1 � n2 = Q�aj ~�j2 (�2 � �2) (69)ìåíÿåòñÿ ñ ðîñòîì �. Ïðè � > � íàñåëåííîñòü íàíèæíåì óðîâíå n1 ïðåâîñõîäèò íàñåëåííîñòü âåðõ�íåãî óðîâíÿ n2. Â ñëó÷àå îïòèìàëüíîé ïîäñòðîéêè�0 (41) íàñåëåííîñòè â òî÷íîñòè ðàâíû:n1 = n2 = Q4�a : (70)Èç (70) âèäíî, ÷òî íàñåëåííîñòè ðàñòóò ñ ðîñòîì òî�êà íàêà÷êè Q, ÷òî ïðèñóùå óíèïîëÿðíûì ëàçåðàì,êàê ïîëóïðîâîäíèêîâûì (íàïðèìåð, êàñêàäíûì [2℄),òàê è ãàçîâûì [4℄. �îñò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ, êîòîðîå ìîæåò, âîîáùå ãîâîðÿ, íàðóøèòüæåñòêèå óñëîâèÿ ðåçîíàíñíîé ïîäñòðîéêè (41).Èìåííî ïîýòîìó íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü âëèÿ�íèå ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà êîãåðåíò�íóþ ãåíåðàöèþ, èñõîäÿ èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (58),(59), (31), (32). Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî îïòèìàëü�íûé ðåæèì ãåíåðàöèè ñîõðàíÿåòñÿ, åñëè ýíåðãèÿ ïî�ñòóïàþùèõ èç ýìèòòåðà ýëåêòðîíîâ ðàâíà" = "2R + ~�0; (71)à ~�0 äàåòñÿ âûðàæåíèåì (53). Ïðè ýòîì ðåøåíèå ñè�ñòåìû (58), (59), (31), (32) èìååò âèä�2 = ~Q=4; n1 = n2 = Q=4�a; ! = !21: (72)Ïðè÷èíû óñòîé÷èâîñòè ðåæèìà ðåçîíàíñíîé ïîä�ñòðîéêè ê ìåæýëåêòðîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ àíàëî�ãè÷íû èçëîæåííûì âûøå â ðàçä. 4.Ñîõðàíÿþòñÿ òàêæå ðåçóëüòàòû ðàçä. 4, êàñàþ�ùèåñÿ �îðìû ëèíèè êîãåðåíòíîãî ëàçåðà (46), íåçàâèñÿùåé îò óøèðåíèÿ çà ñ÷åò ïîëÿ. Ìîæíî îæè�äàòü, ÷òî ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâåäåò ê áîëü�øåé óñòîé÷èâîñòè îäíîìîäîâîãî ðåæèìà êîãåðåíò�íîãî ëàçåðà, à òàêæå áîëüøèì ïðåäåëüíûì ìîùíî�ñòÿì ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè. Íàêîíåö, ðàññìîò�ðèì ñëó÷àé áîëüøèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ñòàáèëèçà�öèè S � 1, êîãäà, ñîãëàñíî (60),! � "� "1R(g): (73)Â ýòîì ñëó÷àå ðåæèì ðåçîíàíñíîé ïîäñòðîéêè îòñóò�ñòâóåò, òàê êàêj ~�(g)j2 = (�2 + �2)2 + �2�22 : (74)138



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002 Òåîðèÿ êîãåðåíòíîãî ëàçåðà : : :6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÊàê ïîêàçàíî â ðàáîòå, êîãåðåíòíûé ëàçåð îá�ëàäàåò îïðåäåëåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè: îòñóòñòâè�åì òðåáîâàíèÿ èíâåðñíîé íàñåëåííîñòè, âûñîêîé ý���åêòèâíîñòüþ (ÊÏÄ ðàâåí åäèíèöå), íèçêèìè ïîðî�ãàìè, îòñóòñòâèåì óøèðåíèÿ êîíòóðà óñèëåíèÿ âû�øå ïîðîãà, óñòîé÷èâîñòüþ õàðàêòåðèñòèê ê ìåæýëåê�òðîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ è äð. Ñâîéñòâà êîíòóðàóøèðåíèÿ ïîçâîëÿþò íàäåÿòüñÿ íà óñòîé÷èâîñòü êìíîãîìîäîâîé ãåíåðàöèè, íà âûñîêèå ñïåêòðàëüíûåõàðàêòåðèñòèêè ëàçåðíîãî ïîëÿ, à òàêæå íà âûñîêèåïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè. Ïîñëåäíåå ñâÿçàíîñ òåì, ÷òî, êàê áûëî ïîêàçàíî â [5℄, ïîëåâîå óøèðå�íèå ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèþ ìîùíîñòè ãåíåðàöèèëàçåðà.Ïðè÷èíà çàìå÷àòåëüíûõ ñâîéñòâ êîãåðåíòíîãîëàçåðà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýëåêòðîíû èç ýìèòòåðàïîñòàâëÿþòñÿ â îïòèìàëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé èíòåð�âàë ñ îïòèìàëüíûìè �àçàìè.Â òî æå âðåìÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ý��åêòèâíîéãåíåðàöèè òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèé êîãåðåíò�íîé ãåíåðàöèè (�ph > ��1), à òàêæå óçîñòè ýíåðãå�òè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, ïîñòàâëÿåìûõèç ýìèòòåðà. Óñëîâèÿ êîãåðåíòíîñòè â ïðèíöèïå âû�ïîëíèìû, îñîáåííî â êâàíòîâûõ òî÷êàõ (ñì., íàïðè�ìåð, [2; 7℄). Óïîìÿíåì òàêæå ðàáîòó [10℄ ïî ñâåðõèç�ëó÷åíèþ, ãäå êîãåðåíòíîñòü íàáëþäàëàñü â ñèñòåìåèç âîñüìè êâàíòîâûõ ÿì.×òî êàñàåòñÿ òðåáîâàíèÿ óçîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãîðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, òî åãî ìîæíî äîñòè÷ü ñïîìîùüþ �èëüòðîâ íà òåõ æå êâàíòîâûõ ÿìàõ (òî÷�êàõ) (ñì., íàïðèìåð, [2; 7℄). Êðîìå òîãî, ìíîãèå ñâîé�ñòâà êîãåðåíòíîé ãåíåðàöèè ñîõðàíÿþòñÿ è ïðè øè�ðîêîì èñòî÷íèêå, êàê ïîêàçàíî â [3℄.�àçóìååòñÿ, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïî�òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ áîëåå äåòàëüíûõ ðàñ÷åòîâ äëÿêîíêðåòíûõ ñòðóêòóð ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíîãî ðÿ�äà �àêòîðîâ.
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