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ÑÀÌÎÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÀß ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÇ�À×ÍÎÑÒÜÂ ÈÍÆÅÊÖÈÎÍÍÛÕ ËÀÇÅ�ÀÕ ÌÀËÛÕ �ÀÇÌÅ�ÎÂÂ. Ï. ÑòðàõîâÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 äåêàáðÿ 2003 ã.Ïðèâîäèòñÿ ñïåêòð èçëó÷åíèÿ èíæåêöèîííîãî GaAs-ëàçåðà ñ ÷åòûðåõñòîðîííèì ðåçîíàòîðîì êâàäðàòíî-ãî ñå÷åíèÿ ðàçìåðîì 13�13 ìêì2 ïðè âûñîêîì óðîâíå íàêà÷êè. Âûÿâëåíà àíîìàëüíî âûñîêàÿ äèñïåðñèÿïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ êîðîòêîâîëíîâîé ìîäû (~n > 7) è èñ÷åçíîâåíèå äèñïåðñèè äëÿ äëèííîâîëíî-âîé ìîäû (~n = 3:4), ÷òî óêàçûâàåò, ñêîðåå âñåãî, íà ïîÿâëåíèå ùåëè â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå ýëåêòðîíîâíà äëèíå âîëíû îñíîâíîé ãåíåðèðóþùåé ìîäû. Ïðè ýòîì âñÿ äëèííîâîëíîâàÿ ÷àñòü ñïåêòðà, â îòëè÷èåîò [1℄, èçëó÷àåòñÿ êîãåðåíòíî íà îäíîé ÷àñòîòå, âåðîÿòíî, áåç ïîãëîùåíèÿ.PACS: 03.65.-w, 42.50.Ct, 42.50.Hz, 42.25.Bs, 43.25.+yÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ èíæåêöèîí�íûå GaAs-ëàçåðû ñ ÷åòûðåõñòîðîííèì ðåçîíàòîðîìêâàäðàòíîé �îðìû ðàçìåðîì 13�13 ìêì2, ïîëó÷åí�íûå ñêîëîì ïî ïëîñêîñòÿì ñïàéíîñòè èç èñõîäíîéïëàñòèíû ñ p�n-ïåðåõîäîì, âûðàùåííîé æèäêîñò�íîé ýïèòàêñèåé, òîëùèíîé 80 ìêì. Äëÿ íàãëÿäíîñòèìîæíî ïðåäñòàâèòü, ÷òî íà ñå÷åíèè ÷åëîâå÷åñêîãîâîëîñà ìîæíî ðàçìåñòèòü îêîëî 30 òàêèõ ëàçåðîâ.Ýòî ñàìûé ìàëåíüêèé ëàçåð èç âñåõ ñóùåñòâóþùèõâ ìèðå.×òî âàæíî, îïòè÷åñêàÿ äëèíà òàêîãî ðåçîíàòîðàL < 37 ìêì, à âðåìÿ ïðîëåòà �îòîíà â òàêîì ðå�çîíàòîðå t < 5 � 10�13 ñ, ÷òî ìåíüøå õàðàêòåðíîãîâðåìåíè T2 òåïëîâîé ðåëàêñàöèè â ïîëóïðîâîäíèêåïðè 77 Ê. Ýòî ïîçâîëÿåò óçíàòü ñîâåðøåííî íîâûåîñîáåííîñòè ðàáîòû èíæåêöèîííûõ ëàçåðîâ.Íà ðèñóíêå à ïðåäñòàâëåí ñïåêòð èçëó÷åíèÿ òà�êîãî ëàçåðà íà ïîðîãå ãåíåðàöèè Ith = 0:7 ìÀ. Ñðàçóíà ïîðîãå âîçíèêàåò ãåíåðàöèÿ íà âñåõ ýêâèäèñòàíò�íûõ àêñèàëüíûõ ìîäàõ âñåé äëèííîâîëíîâîé ÷àñòèïîëîñû óñèëåíèÿ ëàçåðà. �àññòîÿíèå ìåæäó ìîäà�ìè �� � 21�A, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äëèíå ðåçîíàòîðàL = 37 ìêì è îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì�� = �1�22L~n ; (1)ãäå ~n = n0 � �dnd�
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Â. Ï. Ñòðàõîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004� ý��åêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, ó÷èòû�âàþùèé äèñïåðñèþ (n0 � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ÷èñòîãî ìàòåðèàëà). Îöåíêè ñïåêòðà äàþò âåëè÷èíó~n = 5:156, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàáîòàìè äðóãèõ èññëå�äîâàòåëåé äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ [2�4℄.Êàê óêàçûâàëîñü ðàíåå [1℄, ý��åêò ñîõðàíÿåòñÿäî äâóõ-òðåõêðàòíîãî ïðåâûøåíèÿ ïîðîãà Ith, à äà�ëåå ïðîèñõîäèò, êàê ïðàâèëî, ðàçðóøåíèå. Íè òåïëî�âîé, íè îïòè÷åñêèé ìåõàíèçìû ðàçðóøåíèÿ íå äåé�ñòâóþò. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ î÷åíü àêòèâíî ðàçâèâà�åòñÿ ëàçåðíàÿ îïòîàêóñòèêà. Ôîòîâîçáóæäåíèå èì�ïóëüñîâ ãèïåðçâóêà â ïîëóïðîâîäíèêàõ è âîëíîâî�äàõ äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíî èçó÷àåòñÿ ðàçëè÷íûìèãðóïïàìè èññëåäîâàòåëåé [5�8℄. Åùå ðàíüøå [9; 10℄àâòîðîì áûëè çà�èêñèðîâàíû èçáûòî÷íûå íàïðÿæå�íèÿ â ìîùíûõ èíæåêöèîííûõ ÏÊ�, ðàáîòàþùèõ âíåïðåðûâíîì ðåæèìå [11℄. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâà�ëàñü âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè ãèïåðçâóêà, ïðèâîäÿ�ùàÿ ê ïîñòåïåííîé äåãðàäàöèè òàêèõ ëàçåðîâ ïðèâûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ íàêà÷êè. Òðóäíîñòè ìîíòàæàëàçåðîâ ñâåðõìàëûõ ðàçìåðîâ î÷åâèäíû. Èñïîëüçî�âàëñÿ äåðæàòåëü ñ ïðóæèííûì êîíòàêòîì. Î÷åíüòðóäíî óñòàíîâèòü êðèñòàëë ñòðîãî ñîîñíî. Ïðè ïëî�ùàäè S � 10�6 ñì2 óñèëèå â îäèí ãðàìì ïðèâîäèòê äàâëåíèÿì íà êðèñòàëë â òûñÿ÷ó àòìîñ�åð. Ïî�ýòîìó âîçíèêàþùèå ïðè ðàáîòå ëàçåðà âûøå ïîðîãààêóñòè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ ïðîñòî âûòàëêèâàþò åãîèç ïðèæèìíîãî äåðæàòåëÿ èëè ðàçäàâëèâàþò.Îäíàêî íåêîòîðûå êðèñòàëëû, íàèáîëåå óäà÷íîñìîíòèðîâàííûå, ïðîäîëæàëè ðàáîòàòü äî áîëåå ÷åìäåñÿòèêðàòíîãî ïðåâûøåíèÿ Ith.Íà ðèñóíêå á ïðåäñòàâëåí ñïåêòð òàêîãî ëàçåðàïðè ñåìèêðàòíîì ïðåâûøåíèè Ith. Äîìèíèðóþùàÿìîäà � = 8662�A ïðèñóòñòâóåò â ñïåêòðàõ ïðè âñåõòîêàõ, ÷òî óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå ðàçîãðåâà. Â òîæå âðåìÿ î÷åâèäíî ðàçëè÷èå ñïåêòðîâ.Çäåñü âðÿä ëè óìåñòíî ãîâîðèòü îá îäíîðîäíîìóøèðåíèè ïîëîñû óñèëåíèÿ. Â ðàáîòå [12℄ ïîêàçàíî,÷òî åñëè ïåðåõîäû ýëåêòðîíîâ ìåæäó çîíàìè ïðîèñ�õîäÿò çà âðåìåíà ìåíüøå âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ�îíîíàìè, òî êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåêòðî�íîâ äîëæíû áûòü çàìåíåíû íà êèíåòè÷åñêèå óðàâ�íåíèÿ äëÿ êâàçè÷àñòèö. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë, îòâå÷à�þùèé ýòîé ñõåìå, ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðÿìûå ïåðåõî�äû íàñûùåíû è ïðîöåññû èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿêâàíòîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ èäóò çà ñ÷åò íåïðÿ�ìûõ ïåðåõîäîâ ñ èñïóñêàíèåì àêóñòè÷åñêèõ �îíî�íîâ.Â ïîëå ñèëüíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû [13; 14℄â ðåçóëüòàòå óñòàíàâëèâàåòñÿ íîâîå ñòàöèîíàðíîå ñî�ñòîÿíèå, â êîòîðîì ïîãëîùåíèå âîëíû ñèëüíî óìåíü�

øàåòñÿ çà ñ÷åò îáðàòíîãî ïåðåõîäà ýëåêòðîíîâ ïîääåéñòâèåì ïîëÿ.Èç ðèñóíêà á è �îðìóëû (1) íàõîäèì, ÷òî äëÿöåíòðàëüíîé ìîäû~n = n0 � �dnd� � 5:15(îøèáêà èçìåðåíèÿ ëèíèé îêîëî 5%). Äëÿ êîðîòêî�âîëíîâîé ìîäû ý��åêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå�íèÿ ðåçêî âîçðàñòàåò äî ~n > 7, ÷òî óêàçûâàåò íàâîçðàñòàíèå äèñïåðñèè è ïîãëîùåíèÿ.Äëÿ äëèííîâîëíîâîé ìîäû ~n � 3:4, ò. å. äèñïåð�ñèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïîëíîñòüþ ïðîïàäàåò,�dnd� = 0;è èçëó÷åíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ áåç ïîòåðü, ïðè ýòîìâñå äëèííîâîëíîâîå èçëó÷åíèå íà ðèñóíêå à ñòðîãîñ�àçèðîâàííî è êîãåðåíòíî è èçëó÷àåòñÿ íà îäíîé÷àñòîòå.Òàêîå àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå äèñïåðñèè, ñêîðååâñåãî, óêàçûâàåò íà �îðìèðîâàíèå ùåëè â ýíåðãåòè�÷åñêîì ñïåêòðå ýëåêòðîíîâ íà äëèíå âîëíû äîìèíè�ðóþùåé ìîäû.Íà ðèñóíêå â ïðèâåäåí ñïåêòð àíàëîãè÷íîãîëàçåðà èç äðóãîãî, ñëàáîëåãèðîâàííîãî ìàòåðèàëà.Ñïåêòð ñäâèíóò ïî÷òè íà 100�A â êîðîòêîâîëíîâóþ÷àñòü. Êàê âèäíî, îí ïîëíîñòüþ èäåíòè÷åí ðèñóíêóá: òå æå ìîäû, òî æå ïîâåäåíèå äèñïåðñèè. Ýòîóêàçûâàåò íà �óíäàìåíòàëüíîñòü ïîâåäåíèÿ òàêèõëàçåðîâ.Àâòîð âûðàæàåò ñâîþ ïðèçíàòåëüíîñòü À. Ô. Àí�äðååâó çà ïðîÿâëåííûé èíòåðåñ ê ðàáîòå, à òàêæåÞ. Â. Êîïàåâó è Â. Ô. Åëåñèíó çà ïîëåçíûå äèñêóñ�ñèè. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. Ï. Ñòðàõîâ, ÆÝÒÔ 123, 1276 (2003).2. H. Kogelnik and S. V. Shank, J. Appl. Phys. 43, 2327(1972).3. J. Zoroof
hi and J. K. Butler, J. Appl. Phys. 44, 3697(1973).4. M. Nakamura et al., IEEE J. Quant. Ele
tron. 11, 436(1975).5. Â. Ý. �óñåâ, À. À. Êàðàáóòîâ, Ëàçåðíàÿ îïòîàêó�ñòèêà, Íàóêà, Ìîñêâà (1991).6. Í. Â. ×èãàðåâ, Ä. Þ. Ïàðàùóê, Þ. Ñ. Ïàí, Â. Ý. �ó�ñåâ, ÆÝÒÔ 121, 728 (2002).470
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