
1014	 ke@lebedev.ru – http://www.quantum-electron.ru	 «Квантовая электроника», 49, № 11 (2019)

1. Введение

Диодный лазер является одним из наиболее распро-
страненных типов лазеров, используемых на практике в 
настоящее время. Высокая наукоемкость таких лазеров 
позволяет постоянно совершенствовать их за счет при-
влечения новых технологий. Наиболее актуальные иссле-
дования таких лазеров направлены, в основном, на увели-
чение выходной мощности. Именно по этому параметру 
диодные лазеры могут уступать и уступают лазерам дру-
гих типов. Среди исследований в этом направлении осо-
бенно привлекательными выглядят работы по когерент-
ному сложению пучков отдельных диодных излучателей. 
В частности, наиболее удобным методом создания мно-
жества взаимно когерентных пучков является использо-
вание систем усилителей, на входы которых поступает из-
лучение от одного задающего генератора.

Система задающий генератор – усилитель мощности 
на одной оптической оси (в англоязычной литературе – 
MOPA) для диодного лазера известна, в том числе, и в ин-
тегральном исполнении (см., напр., [1 – 5]). B настоящей 
работе рассматривается усилитель, оптическая ось кото-
рого имеет зигзагообразную форму. Сама система пред-
ставляет собой задающий одночастотный генератор и 
множество следующих друг за другом усилителей с про-
странственно распределенным выходом усиливаемого вза
имно когерентного излучения на каждом изломе оптичес
кой оси.

Нужно отметить, что интерферометрические устрой-
ства с зигзагообразным прохождением лучей между дву-
мя отражающими плоскостями давно и хорошо известны 
в оптике (например, классический вариант в виде плас
тинки Люмера – Герке [6]). Известно также использование 

такой схемы для оптического усилителя, например в ра-
ботах по зигзагообразному усилителю на неодимовом 
стекле [7]. Однако в этом варианте усилителя зигзагооб
разное прохождение луча использовано не для распреде-
ленного вывода излучения, а для компенсации регуляр-
ной пространственной неоднородности в поперечном се-
чении усилителя. Угол излома оптической оси в зигзаге 
превышал двойной угол полного внутреннего отражения. 
Вариант резонатора зигзагообразного диодного  лазера с 
ломаной оптической осью и распределенным выходом 
излучения экспериментально реализован в [8], теоретичес
кий анализ работы такого лазера выполнен в работе [9].

В настоящей работе анализируется вариант диодной 
системы MOPA, усилитель которой имеет наиболее близ-
кое сходство с лазером, использованным в [8]. Тем не ме-
нее, несмотря на внешнее сходство, между зигзагообраз-
ным лазером и системой МОРА есть существенное и 
принципиальное различие. Оно заключается в том, что 
резонатор такого лазера с N периодически повторяющи-
мися сегментами имеет эквивалентную оптическую длину,  
тоже в N раз большую, чем оптическая длина одного сег-
мента. У этого резонатора есть плотная система собствен-
ных мод с различной частотой и распределенным выхо-
дом излучения из каждого сегмента (на участке излома 
оптической оси). Какие именно моды будут возбуждены 
в таком лазере и какой набор фаз реализуется при каж-
дом выходе из резонатора, зависит от пространственных 
распределений насыщенного усиления и от показателя 
преломления. В результате этого возникают труднопрео-
долимые проблемы с когерентным сложением пучков, 
для которого необходимы строго определенные фазовые 
соотношения.

Это основная причина, по которой нельзя использо-
вать результаты работы [8] при анализе, проводимом в 
настоящей работе. Кроме того, параметры современных 
гетероструктур с квантоворазмерной активной областью 
существенно отличаются от параметров структур, исполь-
зованных в [8].

Целью настоящей работы является теоретическое мо-
делирование системы задающий генератор – зигзагооб
разный диодный усилитель мощности, изготовленых на 
основе современных квантоворазмерных гетероструктур.
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2. Анализ усилителя

На рис.1 представлена упрощенная схема такой систе-
мы, включающей в себя два блока. Первый – задающий 
генератор на основе одночастотного диодного лазера с 
внешним спектрально-селективным резонатором, в кото-
ром в качестве селективного элемента использовано, на-
пример, одномодовое волокно с брэгговской фазовой ре-
шеткой. Второй – диодная линейка с электрическим кон-
тактом зигзагообразной формы и специальной обработ-
кой ее верхних слоев для формирования волноведущих 
областей оптического излучения (гребневых волноводов). 
В результате эта диодная линейка представляет собой пе-
риодическую последовательность диодных усилителей в 
виде N зигзагов с частичным выходом излучения из каж-
дого зигзага на одной из граней линейки. Другая грань 
имеет высокоотражающее покрытие. Упрощенная схема 
одного зигзага, состоящего из трех секций, показана на 
рис.2. Первая часть зигзага, с отрицательным наклоном 
(– j0), представляет собой двухсекционный усилитель, обес
печивающий управление фазой и интенсивностью излу-
чения. Вторая часть, с положительным наклоном j0 к 
нормали к выходной грани, является третьей секцией уси-
лителя, которая служит выходным усилителем мощности.

Все различия в конструкциях секций связаны с пла-
нарной технологией оптического ограничения в плоскос
ти, параллельной слоям структуры. Они заключаются в 
том, что первая секция имеет существенно большее вол-
новодное значение коэффициента амплитудно-фазовой 
связи R1, чем две остальные секции (с коэффициентами R2 
и R3); например, волновод первой секции относится к 
типу gain-guided, а волноводы двух других – к типу index-
guided, и могут быть изготовлены, например, аналогично 
описанной в [10] конструкции.

При анализе работы усилителя будем пользоваться без
размерной интенсивностью излучения, нормированной на 
интенсивность насыщения: u (z) = I (z)/Is, где Is = 'w/(st); 

'w – энергия кванта; s – сечение стимулированного излу-
чения; t – время спонтанной рекомбинации носителей. 
Тогда входное излучение с интенсивностью u0

(1), пройдя 
две части зигзага предварительного усиления, достигает 
третьей части первого зигзага – усилителя мощности, а 
затем – выходной грани линейки, формируя далее два 
пучка излучения: выходной, с интенсивностью u(1), и от-
раженный, с интенсивностью u0

(2), который является вход-
ным пучком для второго зигзага. Процесс повторяется во 
втором зигзаге и снова приводит к формированию двух 
пучков излучения – выходного, с интенсивностью u(2), и 
отраженного, с интенсивностью u0

(3), являющегося вход-
ным для третьего зигзага, и так далее в последующих зиг-
загах. В результате на выходной грани (внутри линейки) 
формируется комбинированный пучок, состоящий из N 
отдельных пучков излучения с интенсивностями u(1), u(2), 
..., u(N). Для анализа работы такой системы воспользуем-
ся результатами [11].

Рассмотрим один, например j-й, зигзаг (рис.2). Рабочая 
точка трех его секций задается тремя значениями токов в 
этих секциях (J1, J2, J3). Ниже покажем, что за счет вариа-
ции этих токов возможна независимая настройка фазы и 
выходной интенсивности излучения, что необходимо для 
последующего когерентного сложения пучков из разных 
зигзагов. Интенсивности входного и выходного излуче-
ния в j-м зигзаге, согласно [11], связаны системой транс-
цендентных уравнений:
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ного оптического усилителя с задающим генератором.

Рис.2.  Схема трехсекционного оптического усилителя, составляюще-
го один сегмент (зигзаг) интегрального усилителя; j – номер сегмен-
та, j0 – угол наклона секций к оси z, J1, J2, J3 – токи накачки секций.
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n1 и n2 – безразмерные выходные интенсивности первой и 
второй секций зигзага; a – нерезонансные оптические по-
тери (коэффициент потерь); е – заряд электрона; da – тол-
щина (суммарная) активной области. Для каждой k-й сек-
ции зигзага gk – безразмерная величина усиления; Gk – мо-
довый коэффициент усиления; Jk – ток накачки; J kt r – ток 
прозрачности; Gk – фактор (для двух поперечных направ-
лений) оптического ограничения; Wk – ширина накачива-
емой области; lk – длина секции. Варьируемая часть разно-
сти  фаз выходного  и входного излучения x находится из 
уравнения

x = ln ln ln
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где Rk – модовый коэффициент амплитудно-фазовой свя-
зи k-й секции.

Наибольший интерес представляет случай, когда все 
выходные интенсивности равны между собой. Очевидно, 
для этого необходимо, чтобы для любого j-го зигзага вы-
полнялось условие согласования

u ( )j
0

1+  = u(  j )r = u0,   u(  j ) º u,	 (3)

где r – коэффициент отражения выходной грани. Уравне
ние (3) означает равенство интенсивностей всех входных 
пучков излучения и то же самое для выходных пучков при 
полном коэффициенте усиления K = 1/r всех трех секций 
зигзага. Нетрудно видеть, что число независимых варьи-
руемых параметров, входящих в (1) – (3), превышает чис-
ло уравнений, поэтому всегда возможен такой их выбор, 
при котором одновременно можно выполнить условие (3) 
и за счет вариации токов J1, J2 (а тем самым g1, g2) иметь 
возможность вариации фазы Dx выходного излучения на 
величину, существенно превышающую 2p. На рис.3 пред-
ставлена расчетная зависимость Dx от токов J1, J2, при ко-
торой в случае постоянного тока накачки третьей секции 
J3 интенсивности u0 и u входного и выходного излучения 
постоянны. Параметры, при которых выполнен расчет, 
приведены в табл.1.

Таким образом, первые две секции зигзага играют роль 
не только усилителя, но и фазовращателя, что определя-
ется наличием секции с коэффициентом амплитудно-фа

зовой связи R, значительно превышающим аналогичные 
коэффициенты для других секций. В данном случае это 
первая секция с горизонтальным волноводом, образован-
ным за счет усиления (gain-guided типа), для которой ве-
личина R, согласно [12], может быть аномально большой 
(R1 =12).

Вертикальный волновод (с поперечным распределе-
нием показателя преломления вдоль оси x) в подавляю-
щем большинстве диодных лазеров и усилителей образо-
ван слоями гетероструктуры и поддерживает только одну 
фундаментальную поперечную моду с практически неиз-
менным распределением амплитуды. В случае другого по-
перечного направления (горизонтального, в плоскости 
( yz)), необходимы специальные усилия для формирования 
волновода, например использование гребневой формы [13] 
верхних слоев гетероструктуры. Будем исходить из того, 
что мы имеем дело с геометрией диодных усилителей, ко-
торые уже обладают таким горизонтальным волноводом 
по крайней мере для двух секций, в том числе и выходно-
го усилителя, и его параметры позволяют ему поддержи-
вать распространение и усиление только одной фунда-
ментальной поперечной моды с эффективной шириной w. 
Далее мы ограничимся рассмотрением только двумерной 
задачи в плоскости ( yz), в которой и происходит сложе-
ние оптических пучков. Основанием для этого служит то 
обстоятельство, что поперечное пространственное распре-
деление амплитуды волны диодных лазеров в подавляю-
щем большинстве случаев факторизуется относительно 

Рис.3.  Изменение фазы Dx выходного излучения отдельного сег-
мента при одновременном изменении токов накачки J1 и J2 первых 
двух секций этого сегмента. Мощность выходного излучения P0 = 
1 Вт, ток накачки третьей секции J3 = 0.72 А, мощность входного 
излучения первой секции 10 мВт.

Табл.1.  Параметры усилителей мощности, использованные для 
расчета.

Параметр
1-я секция, 
gain-guided

2-я секция, 
index-guided

3-я секция, 
index-guided

Дифференциальное 
усиление (сечение стимули-
рованного излучения) s 
(10–15 см2)

0.4 1.0 1.0

Коэффициент потерь a 
(см–1)

15 0.8 0.8

Концентрация прозрачно-
сти активной области Ntr 
(1018 см–3)

14.7 1.7 2

Ширина области накачки 
W0 (мкм)

8.0 6.0 6.0

Длина усилителя L (см) 0.07 0.07 0.14

Эффективный размер пучка 
в плоскости слоев гетеро-
структуры W (мкм)

10 6.0 6.0

Интенсивность насыщения 
Is (105 Вт×см–2)

5.84 2.34 2.34

Ток прозрачности Jtr (мА) 106 9 22

Модовый коэффициент 
амплитудно-фазовой  
связи R1

12 3 5

Толщина активной  
области da (нм)

8 8 8

Длина волны задающего 
генератора l0 (нм)

850 850 850

Время спонтанной 
рекомбинации  
носителей t (нс)

1.0 1.0 1.0

Фактор оптического 
ограничения G

0.02 0.02 0.02

Эффективный размер пучка 
в перпендикулярном слоям 
направлении d » da/G (мкм)

0.4 0.4 0.4
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поперечных осей x и y. Поперечное распределение ампли-
туды поля вдоль оси x от суммы пучков совпадает с рас-
пределением амплитуды от одного пучка, поэтому рас-
пределение амплитуды поля вдоль оси x остается вне на-
шего внимания. Будем исходить из того, что выходная 
мощность излучения каждого зигзага составляет P0 с га
уссовым распределением интенсивности (вдоль оси y) сна-
ружи, вблизи выходной грани линейки. В этом случае ам-
плитуду выходной электромагнитной волны в скалярном 
приближении будем аппроксимировать компонентой век
тора напряженности магнитного поля Hj

x вдоль оси x для 
j-го зигзага следующим выражением:

Hj
x( y, z) » Aexp{i [ bzcos j0 + b( ysin j0 – D (  j –1)) + xj]

	 – [( y – D (  j –1))cos j0 /w]2/2},	 (4)

где

A = 
cos

cos

cwd

P8
/

eff m

0 0
1 2p

j
je o ;   jm = arcsin( b sinj0 /k0)

– угол наклона оси пучка в свободном пространстве (рис.2); 
b = k0 neff – константа распространения для волноводной 
моды в диодной линейке; neff – эффективный показатель 
преломления; xj – постоянная составляющая фазы пучка 
j-го зигзага; P0 = (1 – r) u Is  deff  w; deff = da /Gx – эффектив
ный поперечный размер оптического пучка вдоль оси x;   
Gx – коэффициент оптического ограничения вдоль оси x;    
k0 – модуль волнового вектора в вакууме. Распределение (4) 
представляет собой наиболее типичный случай аппрок-
симации фундаментальной поперечной моды TE поляри-
зации.

С учетом этого общее распределение амплитуды вы-
ходной волны вдоль всей диодной линейки для z = + 0 
примет следующий вид:

H0( y) » [ ( )] /exp cosA y D j w1 2
j

N

0

2 2
0

2j- - -
=

" ,/

	 ´ exp{i [ b ( y – D (  j – 1)) sin j0 + xj]}.	 (5)

Распределение интенсивности в дальней зоне можно най-
ти, используя формулы Стрэттона – Чу [14] для удален
ной точки (x0, y0, z0). В результате получим

H( y0) » 
)ik R3 (

( )
cos expi

d d
k

R
H y x y

2
m0 0

0p
j

3- u

u
y ,	 (6)

где Ru  – расстояние от точек поверхности линейки до уда-
ленной точки. Введя локальную координату yu  согласно 
равенству y = D (  j – 1) + yu  и используя стандартный под-
ход [15], преобразуем (6) в выражение

H( y0) » 
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	 ´ exp(ik0 Ru )exp[i ( byu sinj0 + xj)]dyu ,	 (7)

где R0
u  – расстояние от начала координат до удаленной 

точки. Для углового распределения выходной мощности 
I (j) получим

I (j) » ( , )
cos

cosP k w
f

m

0

0 0
0

pj

j
j j

	 ´  [ ( ) ]exp sini ik D j 1 j
j

N

0
1

2

j x- +
=

/ .	 (8)

Здесь f (j0, j) = exp[– ( b sin j0 – k0 sin j)2w2/(cos2j0)] – огиба
ющая общей диаграммы направленности. Максимальное 
значение f (j0, j) достигается для угла j = jm, удовлетво-
ряющего закону преломления на выходной грани диод-
ной линейки.

Анализируя (8), отметим, что для когерентного сло-
жения всех пучков излучения для любого выбранного 
угла j = ju  необходимо подобрать j

0x  – разность фаз вы-
ходных волн за счет вариации токов в первых двух секци-
ях в каждом зигзаге, чтобы выполнялось равенство

k0Dj sin ju  + j
0x  = 2pmj,	 (9)

где mj – целое число. Из уравнения (8) нетрудно аналити-
чески найти I (j) для

j = ju  + Dj,	 (10) 

где угол ju  удовлетворяет уравнению (9), например это 
может быть ju  = jm. В этом случае в результате получим  
выражение для I (j) в следующем виде:
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где

F(Dju ) = exp cos
cosk w
0

m0
2

j
j jD

-
u

c m= G;

Dju  = [sin(Dj) – 2sin2(Dj/2)tan jm] » Dj.

Выражение (11) дает угловое распределение I (Dj) в виде 
набора лепестков с угловой шириной dj » l/(ND cos jm) и 
угловым расстоянием между ними F »  l/(D cos jm). Чис
ло таких лепестков определяется огибающей функцией 
F(Dju ). Можно видеть, что интенсивность в каждом ле-
пестке возросла в N 2 раз по сравнению со случаем оди-
ночного усилителя. Однако, учитывая, что общая мощ-
ность тоже возросла в N раз, яркость общего пучка от ко-
герентного сложения, как и предполагалось изначально, 
увеличилась в N раз. Понятно, что дополнительное вве-
дение регулярного фазового сдвига выходной волны для 
j-го зигзага на Dxj = ± j psk0 D cos jm /N, где s находится в 
диапазоне – N < s < N, приведет к перемещению всех ле-
пестков диаграммы направленности на угол Dj в диапа-
зоне – F/2 < Dj < F/2.

Полученный выше аналитически результат относится 
к идеальному случаю точной подстройки фаз выходных 
волн путем вариации xj до значений j

0x , удовлетворяю-
щих (9). В реальности всегда возможны и существуют 
случайные отклонения dxj от точной настройки. Числен
ное моделирование диаграммы направленности позволя-
ет выяснить количественно степень влияния таких слу-
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чайных отклонений. На рис.4 представлены результаты 
расчета диаграммы направленности, выполненного по 
формуле (8). В качестве параметра su  для кривых исполь-
зовано случайное отклонение dxj фазы от точного согла-
сования в виде

xj = j
0x  + dxj,   su  = j

2dx .	 (12)

Из рис.4 можно видеть, что при su  < 0.6 интенсивность в 
максимуме уменьшается не более чем на 30 % по сравне-
нию со случаем полного согласования. Условие su  < 0.6 
может служить требованием и некоторым критерием точ-
ности подстройки фаз в выходных пучках.

Современный уровень технологии позволяет интег
рировать в одной диодной линейке больше 20 диодных 
усилителей. Достижимый уровень яркости для одного 
усилителя на настоящее время [10, 16] составляет 
~ 109 Вт×см–2×ср–1 при мощности ~ 1 Вт, что позволяет 
ожидать от когерентного сложения в нашем случае уро-
вень ~ 1010 Вт×см–2×ср–1 и, соответственно, выходную мощ-
ность ~ 20 Вт.

Конечно, это справедливо только для случая, когда 
неконтролируемый набег фазы dxj º 0, т. е. имеет место 
точная фазировка пучков. Если среднеквадратичное от-
клонение фазы в пучках имеет конечную величину j

2x  = 
su2, то добавка к яркости суммированного пучка в резуль-
тате когерентного сложения уменьшится в exp(– su2) раз 
по сравнению со случаем абсолютно точной фазировки.

3. Заключение

Таким образом, в работе показано, что путем коге-
рентного сложения оптических пучков в диодном уси
лителе с зигзагообразной формой оптической оси воз-
можно многократное увеличение яркости суммированного 
пучка с одновременным повышением полной мощности 
излучения. Существенным условием для такого суммиро-
вания является стабильное и одинаковое распределение 
амплитуды поля, соответствующее одной поперечной моде, 
в каждом выходном пучке. В этом свете представляются 
ограниченными возможности когерентного суммирова-
ния широких (более 6 мкм) выходных пучков. Например, 
при использовании выходного усилителя с расширяю-
щейся активной областью (в форме рупора в плоскости 
слоев структуры (yz)) вдоль оптической оси из-за фила-
ментации неизбежно возникнет неконтролируемая попе-
речная (вдоль оси y) девиация фазы, которая эквивалент-
на случайной величине dxj. Следствием этого может быть 
существенное уменьшение яркости суммарного пучка.

Наличие в диаграмме направленности М лепестков 
вместо одного связано исключительно с фактором запол-
нения, т. е. М = D/w. Это хотя и может быть неудобным с 
практической точки зрения, не является принципиаль-
ным обстоятельством, т. к. пассивная внешняя оптика по-
зволяет свести лепестки в один с сохранением общей яр-
кости пучка.
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Рис.4.  Влияние флуктуаций фаз выходного излучения из сегмен-
тов зигзагообразного усилителя на его диаграмму направленности 
при когерентном сложении выходных пучков. Параметр s~ – сред-
неквадратичное отклонение фазы излучения из сегмента от ее целе-
вого значения. Угол наклона секций 6 °, ширина усилителя 1.5 мм, 
выходная мощность каждого сегмента 1 Вт, число сегментов 16. 
Остальные параметры приведены в табл.1. На вставках показаны 
фрагменты соответствующих диаграмм направленности с увели-
ченным угловым разрешением.


