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Ñ ïîçèöèé ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ çàäåðæêè îòðàæåíèÿ
è äèñïåðñèè ïðîâîäèòñÿ àíàëèç îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ìíîãîñëîéíûõ çåðêàë ëàçåðîâ ñ âåðòèêàëüíûì ðåçî-
íàòîðîì è îêñèäíûì îêíîì. Ïîëó÷åíû ñïåêòðàëüíûå
çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ è ôàçû îòðà-
æåíèÿ áðýããîâñêîãî çåðêàëà ñ îêñèäíûì ñëîåì è áåç
íåãî. Îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå âêëþ÷åíèÿ îêñèäíîãî îêíà
â ðàñïðåäåëåííîå áðýããîâñêîå çåðêàëî íà ñïåêòð åãî
îòðàæåíèÿ, ôàçîâóþ ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ ñâåòà è
ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå â ðåçîíàòîðå ëàçåðà.

1. Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïåðèîäè÷åñêèå ïîëóïðîâîäíè-
êîâûå ñòðóêòóðû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ óñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà îïòîýëåêòðîííûõ êîìïî-
íåíòîâ. Íàïðèìåð, â òàêèõ óñòðîéñòâàõ êàê ëàçåðû
ñ âåðòèêàëüíûì ðåçîíàòîðîì (ËÂÐ) [1], ïîëóïðî-
âîäíèêîâûå çåðêàëà ñ íàñûùàþùèìñÿ ïîãëîòèòå-
ëåì [2] è ðåçîíàíñíûå ôîòîäåòåêòîðû [3] óñïåøíî
èñïîëüçóþòñÿ ðàñïðåäåëåííûå áðýããîâñêèå îòðà-
æàòåëè(ÐÁÎ). Îñîáûé èíòåðåñ çäåñü ïðåäñòàâëÿþò
ËÂÐ – ïîëóïðîâîäíèêîâûå ëàçåðû, ó êîòîðûõ
íàïðàâëåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íîðìàëüíî ê
ïëîñêîñòè ñîñòàâëÿþùèõ ñëîåâ. Â ýòèõ ëàçåðàõ
èñïîëüçóþòñÿ êàê ïîëóïðîâîäíèêîâûå[4], òàê è
àìîðôíûå äèýëåêòðè÷åñêèå çåðêàëà[5]. Ê îñíîâ-
íûì ïðåèìóùåñòâàì òàêîé êîíñòðóêöèè ëàçåðà
îòíîñÿòñÿ: âûñîêàÿ ñêîðîñòü ìîäóëÿöèè (äî 12Ãáèò/
ñ), ìàëûå ðàáî÷èå òîêè (ïîðîãîâûå òîêè ìåíåå 1
ìÀ), ìàëûå ðàçìåðû ðåçîíàòîðà (äëèíà ðåçîíàòîðà
äî 10 ìêì, à äèàìåòð - äî 20 ìêì), âîçìîæíîñòü
óñòîé÷èâîé îäíîìîäîâîé ãåíåðàöèè, êðóãëîå ñå÷å-
íèå ñâåòîâîãî ïó÷êà, âûñîêèå íàäåæíîñòü èÊÏÄ[6].
Òàêèå âûñîêèå ïîêàçàòåëè ËÂÐ äîñòèãàþòñÿ çà ñ÷åò
èñïîëüçîâàíèÿ îêñèäíîãî îêíà, íàçíà÷åíèå êîòî-
ðîãî ñîñòîèò â ëîêàëèçàöèè è áîëåå ðàâíîìåðíîì

ðàñïðåäåëåíèè íîñèòåëåé çàðÿäà â öåíòðå àêòèâíîé
îáëàñòè ðåçîíàòîðà ËÂÐ. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíå-
íèå îêñèäíûõ îêîí ïîçâîëÿåò â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè ñíèçèòü ïîðîãîâûé òîê ëàçåðà è, êðîìå
òîãî, äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü îäíîìîäîâîå èç-
ëó÷åíèå â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ òîêà
íàêà÷êè çà ñ÷åò ôîêóñèðîâêè ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ â öåíòðå ðåçîíàòîðà ËÂÐ. Òèïè÷íàÿ ñõåìà
ôîðìèðîâàíèÿ îêñèäíîãî îêíà ñîñòîèò â ñëåäóþ-
ùåì. Ïðè èçãîòîâëåíèè ÐÁÎ îäèí èç åãî ïåðèîäîâ
âûðàùèâàþò ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì àðñåíèäà
àëþìèíèÿ. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñòàäèè ðîñòà ñëåäóåò
ïðîöåññ ïîäãîòîâêè ïðèáîðà, â êîòîðîì ñòðóêòóðó
ïîìåùàþò â ñðåäó ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êèñëî-
ðîäà ïðè òåìïåðàòóðå ïîðÿäêà 400°Ñ [7]. Ïðè òàêèõ
óñëîâèÿõ àðñåíèä àëþìèíèÿ îêèñëÿåòñÿ äî îêñèäà
àëþìèíèÿ. Ñîáëþäàÿ íåîáõîäèìûé âðåìåííîé
ðåæèì è çíàÿ ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ [8], ìîæíî
ïîëó÷èòü îêñèäíîå îêíî çàäàííûõ ðàçìåðîâ. Êàê
ïðàâèëî, îêñèäíûå îêíà ðàñïîëàãàþò ñî ñòîðîíû
äâèæåíèÿ äûðîê èëè ñ îáåèõ ñòîðîí îò àêòèâíîé
îáëàñòè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó àêòèâíîé îáëàñòüþ è
îêñèäíûì îêíîì äîëæíî áûòü ìèíèìàëüíûì, ÷òî-
áû îáåñïå÷èòü íàèëó÷øóþ ôîêóñèðîâêó ïîòîêà
íîñèòåëåé. Â òî æå âðåìÿ îêñèäíîå îêíî äîëæíî
ðàñïîëàãàòüñÿ â ìèíèìóìå èíòåíñèâíîñòè ïðî-
äîëüíîé ìîäû, ÷òîáû êàê ìîæíî ìåíüøå âëèÿòü íà
ðàñïðåäåëåíèå ñâåòîâîãî ïîëÿ âäîëü ðåçîíàòîðà
ËÂÐ è óìåíüøèòü ïîòåðè ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ è
äèôðàêöèîííûå ïîòåðè â ðåçîíàòîðå.

Èç-çà ðàñïðåäåëåííîãî è ïåðèîäè÷åñêîãî õàðàêòåðà
áðýããîâñêèå îòðàæàòåëè âíîñÿò êîíå÷íóþ çàäåðæ-
êó îòðàæåíèÿ [9] è äèñïåðñèþ [10,11] â îòðàæåííûé
ñèãíàë, êîòîðûå çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ êàæäîãî
ñëîÿ ÐÁÎ. Ïîýòîìó  âíåñåíèå îêñèäíîãî îêíà âåäåò
íå òîëüêî ê ôîêóñèðîâêå íîñèòåëåé çàðÿäà è
îïòè÷åñêîãî ïîëÿ, íî è ê èçìåíåíèþ îòðàæàòåëü-
íûõ ñâîéñòâ êàê îòäåëüíî âçÿòîãî ÐÁÎ, òàê è
ðåçîíàòîðà ËÂÐ â öåëîì. Äèñïåðñèÿ ïðèâîäèò ê
ðàñøèðåíèþ èìïóëüñà è åãî èñêàæåíèþ [10], à
çàäåðæêà îòðàæåíèÿ âëèÿåò íà âðåìÿ ïðîõîäà èì-
ïóëüñà â ðåçîíàòîðå ËÂÐ, è îïðåäåëÿåò ýôôåêòèâ-
íóþ äëèíó ðåçîíàòîðà ëàçåðà. Òàêèì îáðàçîì,
èçìåíåíèå ôàçîâûõ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà
â ÐÁÎ ñ îêñèäíûì îêíîì ìîæåò ïðèâåñòè êàê ê
èíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ýëåêòðîìàãíèòíîé ìîäû â
ðåçîíàòîðå ËÂÐ, òàê è ê ñäâèãó ÷àñòîòû ëàçåðíîé
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ìîäû âûñîêîñêîðîñòíîãî ëàçåðà. Ýòè ñîîáðàæåíèÿ
ôîðìèðóþò öåëü è çàäà÷è íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â èññëåäîâà-
íèè âëèÿíèÿ îêñèäíîãî îêíà íà ñïåêòðàëüíûå
õàðàêòåðèñòèêè áðýããîâñêîãî çåðêàëà ËÂÐ è âûÿâ-
ëåíèè ìåõàíèçìîâ âëèÿíèÿ îêñèäíîãî îêíà íà
ëàçåðíóþ ìîäó ËÂÐ.

Çàäà÷è: 1) âû÷èñëèòü ñïåêòðû îòðàæåíèÿ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ÐÁÎ ñ îêñèäíûì îêíîì è îïðåäåëèòü
îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ïîëó÷åííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê; 2) ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñïåêòðîâ
êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ, ôàçû, çàäåðæêè îòðàæå-
íèÿ è äèñïåðñèè ÐÁÎ ñ îêñèäíûì ñëîåì è áåç íåãî.

2. Ìîäåëü

Ýôôåêòèâíàÿ äëèíà ðåçîíàòîðà íåïîñðåäñòâåííî
ñâÿçàíà ñ ôàçîâîé ãëóáèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ èçëó-
÷åíèÿ â ãëóáü çåðêàëà, êîòîðàÿ îáû÷íî âû÷èñëÿåòñÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè ñâÿçàííûõ ìîä [12,13].
Îäíàêî ýòîò ïîäõîä õîðîø òîëüêî äëÿ ñëó÷àåâ,
êîãäà ðàçíèöà ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñëîåâ â
ÐÁÎ ñðàâíèòåëüíî ìàëà. Òàê êàê â ËÂÐ ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûå áðýããîâñêèå çåðêàëà, è
ó÷åò â ðàñ÷åòå îêñèäíîãî ñëîÿ ïðåäïîëàãàåò âûñî-
êèé êîíòðàñò ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ, òî íåîáõî-
äèìî âûáðàòü äðóãóþ ìåòîäèêó ðàñ÷åòà.

Äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðà îòðàæåíèÿ ÐÁÎ è äðóãèõ
îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðÿä
ìåòîäèê â çàâèñèìîñòè îò öåëåé âû÷èñëåíèé è
ñëîæíîñòè ñòðóêòóðû. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ îòðàæàòåëüíûõ ñâîéñòâ ÐÁÎ ñ îêñèäíûì
îêíîì âûáðàí ìåòîä ìàòðèöû ïåðåíîñà [13,14].
Ìåòîä ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ñïåêòð îòðàæåíèÿ è
îöåíèòü ôàçîâóþ ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ ñâåòà â
ÐÁÎ ñ ïðîèçâîëüíîé âàðèàöèåé ïîêàçàòåëåé ïðå-
ëîìëåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèìåíèì äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ ÐÁÎ ñ îêñèäíûì îêíîì áåç äîïîëíèòåëüíûõ
ïîïðàâîê â ðàñ÷åòå. Òàê êàê ìåòîä ìàòðèöû ïåðå-
íîñà ÿâëÿåòñÿ ïîëóàíàëèòè÷åñêèì, òî åãî èñïîëü-
çîâàíèå ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âðåìÿ ðàñ÷åòà è
íåîáõîäèìûé ìèíèìóì êîìïüþòåðíûõ ðåñóðñîâ.
Ñóòü ìåòîäà èçëîæåíà íèæå.

Ðàññìîòðèì ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ ïîä ïðÿìûì óã-
ëîì ê áðýããîâñêîìó çåðêàëó ñ îêñèäíûì îêíîì
ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííûé ïó÷îê ñâåòà åäèíè÷íîé
àìïëèòóäû. Òàêîå ïðèáëèæåíèå ïîçâîëèò âûÿñ-
íèòü õàðàêòåð âëèÿíèÿ îêñèäíîãî ñëîÿ íà îòðàæà-
òåëüíûå ñâîéñòâà ÷åòâåðòüâîëíîâîãî çåðêàëà áåç
ïðîâåäåíèÿ òðóäîåìêèõ ðàñ÷åòîâ. Ïîñòàíîâêà çàäà-
÷è ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü èññëåäóåìûé ÐÁÎ íà äâå
ñòðóêòóðû: ñòðóêòóðó áåç îêñèäíîãî ñëîÿ äëÿ öåí-
òðàëüíîé îáëàñòè ÐÁÎ è ñòðóêòóðó ñ îêñèäíûì
ñëîåì äëÿ îáëàñòè ÐÁÎ ñ îêñèäîì, è ðåøàòü äëÿ íèõ
îäíîìåðíûå çàäà÷è. Â êàæäîé èç ýòèõ ñòðóêòóð
ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò áûòü îïèñàíî äâóìÿ
ëèíåéíî-íåçàâèñèìûìè ñêàëÿðíûìè âåëè÷èíàìè,
íàïðèìåð, íîðìàëüíûìè ïî îòíîøåíèþ ê ãðàíè-
öàì ñëîåâ êîìïîíåíòàìè ýëåêòðè÷åñêîãî zE  è
ìàãíèòíîãî zH  ïîëåé, è çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí â
äâóõ ðàçíûõ òî÷êàõ âäîëü ñòðóêòóðû áóäóò ñâÿçàíû
ìàòðèöåé ïåðåíîñà. Â ñëó÷àå îäíîìåðíîé çàäà÷è
äîñòàòî÷íî âû÷èñëèòü îäíó èç âûáðàííûõ ëèíåé-

íî-íåçàâèñèìûõ ñêàëÿðíûõ âåëè÷èí, íàïðèìåð

zE . Â êàæäîì ñëîå çåðêàëà áóäåò âûïîëíÿòüñÿ
îäíîìåðíîå ñêàëÿðíîå óðàâíåíèå Ãåëüìãîëüöà [14],
êîòîðîå îïèñûâàåò ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå â îäíî-
ðîäíîé ñðåäå:
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jb e , ãäå

ja , jb  – êîìïëåêñíûå êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿ-
þùèå àìïëèòóäó âîëíû â j  ñëîå. Íà ãðàíèöàõ
ðàçäåëà äâóõ ñðåä ïðè îòñóòñòâèè ïîâåðõíîñòíûõ
òîêîâ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå íåïðåðûâíîñòè òàíãåí-
öèàëüíûõ êîìïîíåíò ïîëÿ:

j j 1
j jt tE (z ) E (z ) , j j 1

j jt tH (z ) H (z ) .

Çäåñü èíäåêñ t  îïðåäåëÿåò òàíãåíöèàëüíûå ñîñòàâ-
ëÿþùèå ïîëåé, à jz  – ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà
ãðàíèöû ðàçäåëà j  è j 1 ñëîåâ. Ýòî óñëîâèå
ñâÿçûâàåò ðåøåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ è ïîçâîëÿåò
âû÷èñëèòü ìàòðèöó ïåðåíîñà äëÿ âñåé ñòðóêòóðû,
åñëè çàäàíû àìïëèòóäû âõîäÿùèõ ñ äâóõ ñòîðîí â
ñòðóêòóðó âîëí. Òàê êàê ìû ðàññìàòðèâàåì ïàäàþ-
ùèé òîëüêî ñ îäíîé ñòîðîíû íà çåðêàëî ïó÷îê ñâåòà
åäèíè÷íîé àìïëèòóäû, òî íà÷àëüíàÿ àìïëèòóäà
ïðÿìîé âîëíû ñî ñòîðîíû ïàäåíèÿ ïó÷êà ðàâíà
åäèíèöå, à ñ äðóãîé ñòîðîíû çåðêàëà – íóëþ: 1b =1 ,

Na =0 .

Êîìïëåêñíûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò çåðêàëà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå àìïëèòóäû îáðàò-
íîé âîëíû, îòðàæåííîé îò áðýããîâñêîãî çåðêàëà, ê
àìïëèòóäå ïðÿìîé âîëíû, ïàäàþùåé íà íåãî [15].
Ñïåêòð êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ
ìîæíî çàïèñàòü êàê ôóíêöèþ j ( )R( ) R( )e ,
ãäå R( )  è ( )  – äåéñòâèòåëüíûå ôóíêöèè
êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ è ôàçû îòðàæåíèÿ îò
÷àñòîòû.

3. Èññëåäóåìûå ñòðóêòóðû

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ÐÁÎ â ËÂÐ
øèðîêî ïðèìåíÿþò äâóõ-, òðåõ- è ÷åòûðåõêîìïî-
íåíòíûå ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ III è V ãðóïï.
Èñïîëüçîâàíèå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ òâåðäûõ ðà-
ñòâîðîâ ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü îñíîâíûìè ïàðàìåò-
ðàìè ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ (ïîêàçàòåëåì ïðåëîì-
ëåíèÿ, óäåëüíîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ è äð.), à òàêæå
ñîçäàâàòü íà èõ îñíîâå ËÂÐ, ðàáîòàþùèå â øèðî-
êîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè. Ïðè èçãîòîâëåíèè ÐÁÎ
äëÿ ËÂÐ ÷àùå äðóãèõ ïðèìåíÿþòñÿ ìíîãîñëîéíûå
ñòåêè AlAs/GaAs, GaAs/AlGaAs, AlGaAsSb/AlAsSb,
AlGaAsSb/InP, AlGaInAs/InP, AlGaInAs/AlInAs,
InGaAsP/InP [16, 17]. Â äàííîé ðàáîòå ìû èññëå-
äóåì ÐÁÎ íà îñíîâå òðåõ ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ðàñòâîðîâ AlAs/GaAs,
Al0.65Ga0.35As/GaAs è Al0.096Ga0.376In0.528As /InP
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(ðèñ. 1). Ýòè ñòðóêòóðû èìåþò íèçêèå áàðüåðíûå
íàïðÿæåíèÿ, âûñîêóþ òåïëîïðîâîäíîñòü, âûñî-
êóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, íåîáõîäèìûé êîíòðàñò
ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ, ìàëûå ïîòåðè ïîãëîùå-
íèÿ èçëó÷åíèÿ íà ñâîáîäíûõ íîñèòåëÿõ è âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ïîïå-
ðå÷íîãî îãðàíè÷åíèÿ òîêà è îïòè÷åñêîãî ïîëÿ [16,
17]. Êðîìå òîãî, êàæäàÿ èç óêàçàííûõ ñòðóêòóð,
ïîäðîáíî îïèñàííûõ íèæå, îðèåíòèðîâàíà íà îï-
ðåäåëåííîå îêíî ïðîçðà÷íîñòè îïòè÷åñêîãî âîëîê-
íà:

1 

2 
3 

4 
5 

ИЗЛУЧЕНИЕ

1 пара 
слоев 

25 пар 
слоев

Ðèñ. 1. Èññëåäóåìûå ÷åòâåðòüâîëíîâûå çåðêàëà ñ
îêñèäíûì îêíîì

à) Al0.65Ga0.35As/GaAs, B 0.98мкм , N 52 ;

á) AlAs/GaAs, B 1.3мкм , N 52 ;

â) Al0.096Ga0.376In0.528As/InP, B 1.55мкм , N 52 .

1.  Âíåøíèé ñëîé:

à) Al0.65Ga0.35As ( d 100нм, n 3.164 );

á) AlAs ( d 100нм, n 2.89 );

â) Al0.096Ga0.376In0.528As ( d 100нм, n 3.5 ).

2.  Áðýããîâñêèå ñëîè:

à) GaAs ( l ld 69.48нм, n 3.526 );

á) GaAs ( l ld 69.44нм, n 3.37 );

â) InP ( h hd 122.24нм, n 3.17 ).

3.  Áðýããîâñêèå ñëîè:

à) Al0.65Ga0.35As ( h hd 77.43нм, n 3.164 );

á) AlAs ( h hd 112.46нм, n 2.89 );

â) Al0.096Ga0.376In0.528As ( l ld 110.71нм, n 3.5 ).

4.  Îêñèäíàÿ îáëàñòü:

à) Al2O3 ( oxid oxidd 77.43нм, n 1.55 );

á) Al2O3 ( oxid oxidd 112.46нм, n 1.55 );

â) Al2O3 ( oxid oxidd 110.71нм, n 1.55 ).

5.  Âíåøíèé ñëîé:

à) GaAs ( d 100нм, n 3.526 );

á) GaAs ( d 100нм, n 3.37 );

â) InP ( d 100нм, n 3.17 ).

I. Ñòåê èç 25 ïàð ñëîåâ Al0.65Ga0.35As/GaAs, â ïåðâîì
ñëîå êîòîðîãî (ò.å. â ñëîå Al0.65Ga0.35As) ðàñïîëîæå-
íî îêñèäíîå îêíî èç Al2O3. Â êà÷åñòâå âíåøíåãî
ñëîÿ ñî ñòîðîíû ïàäåíèÿ ëó÷à èñïîëüçóåì GaAs, à
ñ äðóãîé ñòîðîíû - Al0.65Ga0.35As, ÷òî ïîçâîëèò
ëó÷øå îöåíèòü âêëàä â îáùèé êîýôôèöèåíò îòðà-
æåíèÿ ÐÁÎ, âíîñèìûé îêñèäíûì ñëîåì. Áðýããîâ-
ñêàÿ äëèíà âîëíû çåðêàëà B 0.98мкм  è ïîêàçà-
òåëè ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëîâ ñîîòâåòñòâóþò ýòîé
äëèíå âîëíû.

II. Ñòåê èç 25 ïàð ñëîåâ AlAs/GaAs, â ïåðâîì ñëîå
êîòîðîãî ðàñïîëîæåíî îêñèäíîå îêíî èç Al2O3. Â
êà÷åñòâå âíåøíåãî ñëîÿ ñî ñòîðîíû ïàäåíèÿ ëó÷à
èñïîëüçóåì GaAs, à ñ äðóãîé ñòîðîíû – AlAs,

B 1.3мкм .

III. Ñòåê èç 25 ïàð ñëîåâ Al0.096Ga0.376In0.528As/InP,
c îêñèäíûì îêíîì èç Al2O3. Â êà÷åñòâå âíåøíåãî
ñëîÿ ñî ñòîðîíû ïàäåíèÿ ëó÷à èñïîëüçóåì InP, à ñ
äðóãîé ñòîðîíû – Al0.096Ga0.376In0.528As,

B 1.55мкм .

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå ÐÁÎ ñôîðìèðîâàíû íåëå-
ãèðîâàííûìè ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ñëîÿìè. Ýòî
ïîçâîëÿåò íàì ïðåíåáðå÷ü ïîòåðÿìè íà ñâîáîäíûõ
íîñèòåëÿõ. Òàêæå â èññëåäîâàíèè íå ðàññìàòðèâà-
þòñÿ íåëèíåéíûå ÿâëåíèÿ è äèñïåðñèÿ â ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ ñëîÿõ ÐÁÎ.

4. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ìíîãîêðàòíîå îòðàæåíèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â
÷åòâåðòüâîëíîâûõ ñëîÿõ ÐÁÎ îïðåäåëÿåò åãî ðàñ-
ïðåäåëåííûé õàðàêòåð. Ýòà îñîáåííîñòü ÐÁÎ ñèëü-
íî âëèÿåò íà åãî ñïåêòðû îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ.
Â ñëîæíîì ñïåêòðå îòðàæåíèÿ ÐÁÎ ìîæíî âûäå-
ëèòü, òàê íàçûâàåìóþ, àíòèðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó
èëè áðýããîâñêóþ ÷àñòîòó B  [13]. Àíòèðåçîíàíñ
îáóñëîâëåí òåì, ÷òî íà áðýããîâñêîé ÷àñòîòå ìíîãî-
êðàòíî îòðàæåííûå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû â
êàæäîì ñëîå ñèíôàçíû, è îòðàæåííûå îò çåðêàëà
âîëíû ïðè èíòåðôåðåíöèè óñèëèâàþò äðóã äðóãà,
à âîëíû, ïðîøåäøèå ñêâîçü çåðêàëî, ãàñÿò äðóã
äðóãà. Ïðàêòè÷åñêè ïîëåçíîé ÷àñòüþ ñïåêòðà îòðà-
æåíèÿ çåðêàëà ÿâëÿåòñÿ ïîëîñà ÷àñòîò â íåïîñðåä-
ñòâåííîé áëèçîñòè îò àíòèðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû. Â
ýòîé îáëàñòè ÷àñòîò ÐÁÎ ïî÷òè ïîëíîñòüþ îòðàæàåò
ïàäàþùåå íà íåãî èçëó÷åíèå. Ñïåêòð îòðàæåíèÿ
ïåðèîäè÷åñêèé: îáëàñòè âûñîêîãî îòðàæåíèÿ (ÎÂÎ)
ïîâòîðÿþòñÿ âáëèçè ÷àñòîò B(2m 1)   äëÿ âñåõ
öåëûõ ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé m.

Ðàñïðåäåëåííûé õàðàêòåð ÐÁÎ ïðèâîäèò ê òîìó,
÷òî âîçíèêàåò çàäåðæêà îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ïðî-
íèêàþùåãî âíóòðü ÐÁÎ. Çàäåðæêó îòðàæåíèÿ ââî-
äÿò, êàê ( ) ( ) . Ñ çàäåðæêîé îòðàæåíèÿ
÷àùå âñåãî ñâÿçûâàþò ðåàëüíóþ ãëóáèíó ïðîíèê-



58 ÐÈ, 2005, ¹ 3

íîâåíèÿ èçëó÷åíèÿ âíóòðü ðàñïðåäåëåííîãî ÐÁÎ.
Îäíàêî òàêàÿ òðàêòîâêà ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ
èçëó÷åíèÿ â ÐÁÎ íå òî÷íà, òàê êàê, âîîáùå ãîâîðÿ,
èçëó÷åíèå ðàñïðåäåëåíî âíóòðè âñåãî ÐÁÎ è çàòó-
õàåò ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âãëóáü íåãî, ïðåòåðïåâàÿ
îòðàæåíèå îò êàæäîãî ñëîÿ. Ïîýòîìó ðàçëè÷àþò
ôàçîâóþ è ýíåðãåòè÷åñêóþ ãëóáèíû ïðîíèêíîâå-
íèÿ [9]. Ôàçîâàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
ïàðàìåòðîì, îñíîâàííûì íà ëèíåéíîé àïïðîêñè-
ìàöèè ôàçû â îáëàñòè âûñîêîãî îòðàæåíèÿ. Ôàçî-
âàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàññòî-
ÿíèþ, íà êîòîðîå íåîáõîäèìî ñìåñòèòü çåðêàëî îò
êðàÿ ÐÁÎ â ìîäåëè ñ ôèêñèðîâàííîé ôàçîé îòðà-
æåíèÿ[9], ÷òîáû îòðàæåíèå, ïðåäñòàâëåííîå ýòîé
ìîäåëüþ, áûëî ýêâèâàëåíòíî ðåàëüíîìó îòðàæå-
íèþ. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü
ýôôåêòèâíóþ äëèíó ðåçîíàòîðà ËÂÐ, êàê ñóììó
ôàçîâîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà
äâóõ ÐÁÎ è ðåàëüíîé äëèíû ðåçîíàòîðà. Ôàçîâàÿ
ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

effB
L c ( ) 2n ,

ãäå ñ – ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå; eff i in d n D  –
ýôôåêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âñåé ñòðóê-
òóðû ÐÁÎ [13]; D  – òîëùèíà âñåé ñòðóêòóðû ÐÁÎ;

id  è in  – òîëùèíà è ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ i -
ãî ñëîÿ. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì ýíåðãèÿ
ïîëÿ óìåíüøèëàñü â e  ðàç îò ýíåðãèè ïàäàþùåãî
èçëó÷åíèÿ. Äèñïåðñèÿ îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ
âû÷èñëÿåòñÿ êàê [9] 2 2( ) ( ) .

Íà ðèñ. 2-4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñïåê-
òðîâ êîýôôèöèåíòà è ôàçû îòðàæåíèÿ èññëåäóå-
ìûõ ÐÁÎ.

Äëÿ âñåõ ñòðóêòóð íàáëþäàåòñÿ ïî÷òè ïîëíîå îòðà-
æåíèå èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòàõ, áëèçêèõ ê áðýããîâ-
ñêîé ÷àñòîòå. Â óäàëåíèè îò áðýããîâñêîé ÷àñòîòû â
ñïåêòðå îòðàæåíèÿ íàáëþäàþòñÿ ïåðèîäè÷åñêè
ïîâòîðÿþùèåñÿ ìàêñèìóìû è ìèíèìóìû, ÷òî îáóñ-
ëîâëåíî ìíîãîëó÷åâîé èíòåðôåðåíöèåé ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ âîëí, îòðàæåííûõ îò ðàçëè÷íûõ ñëîåâ
ÐÁÎ. ×èñëî ìèíèìóìîâ ìåæäó ñîñåäíèìè ÎÂÎ
ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó ñëîåâ ÐÁÎ, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 5 äëÿ ÐÁÎ Al0.65Ga0.35As/GaAs ñ 4 è 8 ÷åòâåðòü-
âîëíîâûìè ñëîÿìè. Êàê ñëåäñòâèå ýòîé ñâÿçè,
óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñëîåâ ÐÁÎ âåäåò ê âîçðàñòàíèþ
êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ è, îäíîâðåìåííî, ê ñó-
æåíèþ ÎÂÎ è øèðèíû äðóãèõ ïèêîâ îòðàæåíèÿ.

Äëÿ ñòðóêòóð Al0.65Ga0.35As/GaAs è AlAs/GaAs ñ
îêñèäíûì ñëîåì, êàê âèäíî íà ðèñ. 2 è 3, êîýôôè-
öèåíò îòðàæåíèÿ áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðóêòó-
ðàìè áåç îêñèäà. Ýòî îáóñëîâëåíî ãëàâíûì îáðàçîì
âûñîêèì êîíòðàñòîì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà
ãðàíèöàõ ðàçäåëà îêñèä/ïîëóïðîâîäíèê. Íåñèì-
ìåòðè÷íîñòü ñïåêòðà îòðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî áðýã-
ãîâñêîé ÷àñòîòû ñâÿçàíà ñ íåñîáëþäåíèåì ÷åò-
âåðòüâîëíîâîãî óñëîâèÿ â îêñèäíîì ñëîå.
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Ðèñ. 2. Ðàññ÷èòàííûå ñïåêòðû êîýôôèöèåíòà è ôàçû
îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ äëÿ ÐÁÎ Al0.65Ga0.35As/GaAs.
Âåðòèêàëüíîé ëèíèåé îáîçíà÷åíà B  äëÿ ñòðóêòó-

ðû áåç îêñèäíîãî ñëîÿ:  – ñòðóêòóðà ñ îêñèäíûì
ñëîåì;  – ñòðóêòóðà áåç îêñèäíîãî ñëîÿ
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Ðèñ. 3. Ðàññ÷èòàííûå ñïåêòðû êîýôôèöèåíòà è ôàçû
îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ äëÿ ÐÁÎ AlAs/GaAs. Âåðòè-
êàëüíîé ëèíèåé îáîçíà÷åíà B  äëÿ ñòðóêòóðû áåç

îêñèäíîãî ñëîÿ:  – ñòðóêòóðà ñ îêñèäíûì
ñëîåì;  – ñòðóêòóðà áåç îêñèäíîãî ñëîÿ
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Ðèñ. 4. Ðàññ÷èòàííûå ñïåêòðû êîýôôèöèåíòà è ôàçû
îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ äëÿ ÐÁÎ Al0.096Ga0.376In0.528As/

InP. Âåðòèêàëüíîé ëèíèåé îáîçíà÷åíà B  äëÿ
ñòðóêòóðû áåç îêñèäíîãî ñëîÿ:  – ñòðóêòóðà ñ
îêñèäíûì ñëîåì;  – ñòðóêòóðà áåç îêñèäíîãî

ñëîÿ
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×åòâåðòüâîëíîâîå óñëîâèå â îêñèäíîì ñëîå ñîáëþ-
äàåòñÿ íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ

 ( B.oxid oxid oxid4n d 4 77.43 1.55 480.066нм

äëÿ Al0.65Ga0.35As/GaAs),

÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà îòðàæå-
íèÿ ÐÁÎ íà ÷àñòîòàõ, âûøå áðýããîâñêîé ÷àñòîòû
çåðêàëà, è ñíèæåíèþ íà ÷àñòîòàõ íèæå åå. Ýòîò
ýôôåêò äåìîíñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 6, ãäå ñïëîøíîé
êðèâîé ïðåäñòàâëåí ñïåêòð îòðàæåíèÿ äëÿ âñåé
ñòðóêòóðû Al0.65Ga0.35As/GaAs ñ îêñèäíûì ñëîåì, à
ïóíêòèðíîé êðèâîé – ñïåêòð îòðàæåíèÿ ñòðóêòó-
ðû, ñîñòîÿùåé èç òðåõ ñëîåâ GaAs/Al2O3/GaAs.
Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ çàäàåò ôîðìó èñêðèâëåíèÿ
ñïåêòðà îòðàæåíèÿ âñåãî çåðêàëà, à ìàêñèìóì ýòîé
êðèâîé ðàñïîëîæåí íà B.oxid 480.066нм .
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Ðèñ. 5. Ðàññ÷èòàííûå ñïåêòðû îòðàæåíèÿ äëÿ ÐÁÎ
Al0.65Ga0.35As/GaAs áåç îêñèäíîãî îêíà:  – ÐÁÎ,

ñîñòîÿùèé èç 4 ÷åòâåðòüâîëíîâûõ ñëîåâ;  –
ÐÁÎ, ñîñòîÿùèé èç 8 ÷åòâåðòüâîëíîâûõ ñëîåâ
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Ðèñ. 6. Ðàññ÷èòàííûå ñïåêòðû îòðàæåíèÿ äëÿ
ñòðóêòóð c îêñèäíûì ñëîåì:  – ñòðóêòóðà GaAs/

Al2O3/GaAs (âíåøíèé ñëîé GaAs è ïåðâûå 2 ñëîÿ
ñòðóêòóðû ÐÁÎ Al0.65Ga0.35As/GaAs);  – âñÿ

ñòðóêòóðà ÐÁÎ Al0.65Ga0.35As/GaAs, ñîñòîÿùàÿ èç 52
ñëîåâ, âêëþ÷àÿ âíåøíèå ñëîè GaAs è Al0.65Ga0.35As

Ôàçîâûå çàâèñèìîñòè èìåþò ïî÷òè ëèíåéíûé õà-
ðàêòåð â îáëàñòè ÎÂÎ è ïèëîîáðàçíóþ ôîðìó âíå
åå. Íàáëþäàåìûå ôàçîâûå ñäâèãè âíå ÎÂÎ ñîîòâåò-
ñòâóþò ìèíèìóìàì êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ è
ðàâíû  äëÿ ñòðóêòóð ñ òîëüêî ÷åòâåðòüâîëíîâûìè
ñëîÿìè è îäèíàêîâûì êîíòðàñòîì ïîêàçàòåëÿ ïðå-

ëîìëåíèÿ íà âñåõ ãðàíèöàõ ðàçäåëà ñëîåâ, ò.å. äëÿ
ñòðóêòóð áåç îêñèäíîãî ñëîÿ. Òàêèå ôàçîâûå ñäâèãè
íàáëþäàþòñÿ ïðè áûñòðîì ïåðåðàñïðåäåëåíèè ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ âîëí, ó÷àñòâóþùèõ â äåñòðóêòèâíîé
èíòåðôåðåíöèè.

Äðóãàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ íà ðèñ. 4 äëÿ ÐÁÎ
Al0.096Ga0.376In0.528As/InP, ãäå ôàçà ñìåùåíà íà âñåõ
÷àñòîòàõ íà  â îòëè÷èå îò äðóãèõ ñòðóêòóð. Ýòî
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî èçëó÷åíèå ïîïàäàåò â ÐÁÎ èç
ñðåäû îïòè÷åñêè ìåíåå ïëîòíîé, ÷åì ïåðâûé ñëîé
ÐÁÎ. Ðàñïîëîæåíèå Al2O3 â ïåðâîì ñëîå (âìåñòî
Al0.096Ga0.376In0.528As) ïðèâîäèò ê íåáîëüøîìó ñìå-
ùåíèþ ÎÂÎ â ñòîðîíó íèçêèõ ÷àñòîò îò áðýããîâ-
ñêîé ÷àñòîòû èç-çà íåñèíôàçíîñòè ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ âîëí, îòðàæåííûõ îò âòîðîãî è òðåòüåãî ñëîÿ
ÐÁÎ. Òàêæå íåñèíôàçíîñòü âîëí ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ âáëèçè ÎÂÎ íà
âûñîêèõ ÷àñòîòàõ è ê óâåëè÷åíèþ íà íèçêèõ. Ýòîò
ýôôåêò íå íàáëþäàåòñÿ, åñëè îêñèäíûé ñëîé ðàñ-
ïîëîæèòü âìåñòî âòîðîãî ñëîÿ (âìåñòî InP).

Â ÎÂÎ äëÿ èññëåäóåìûõ ÐÁÎ ðàññ÷èòàíû çàäåðæêà
îòðàæåíèÿ è äèñïåðñèÿ îò ÷àñòîòû (ðèñ. 7 - 9). Äëÿ
ñòðóêòóðû áåç îêñèäíîãî ñëîÿ íàáëþäàåòñÿ íóëåâàÿ
äèñïåðñèÿ è ìèíèìàëüíàÿ çàäåðæêà îòðàæåíèÿ íà
áðýããîâñêîé ÷àñòîòå. Èññëåäîâàíèå çàäåðæêè îòðà-
æåíèÿ è äèñïåðñèè äëÿ ñòðóêòóðû ñ îêñèäíûì
ñëîåì ïîêàçûâàåò, ÷òî ìèíèìóì çàäåðæêè îòðàæå-
íèÿ è íóëåâàÿ äèñïåðñèÿ ñìåñòèòñÿ â îáëàñòü
âûñîêèõ ÷àñòîò äëÿ ñòðóêòóð Al0.65Ga0.35As/GaAs è
AlAs/GaAs (ðèñ.8 è 9) è â îáëàñòü íèçêèõ ÷àñòîò äëÿ
Al0.096Ga0.376In0.528As/InP (ñì. ðèñ. 9), ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ñìåùåíèè áðýããîâñêîé ÷àñòîòû â
ñîîòâåòñòâóþùèå îáëàñòè ÷àñòîò. Ïðè ýòîì ïðîñëå-
æèâàåòñÿ èçìåíåíèå çàäåðæêè îòðàæåíèÿ è, ñëåäî-
âàòåëüíî, ôàçîâîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ èçëó-
÷åíèÿ äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð è óâåëè÷åíèå
äèñïåðñèè äëÿ ñòðóêòóðû Al0.096Ga0.376In0.528As/
InP. Áîëåå ñèëüíûé ñäâèã áðýããîâñêîé ÷àñòîòû è
âîçíèêíîâåíèå äèñïåðñèè èçëó÷åíèÿ íà ÐÁÎ äëÿ
ñòðóêòóðû Al0.096Ga0.376In0.528As/InP òàêæå ñâÿçàí ñ
íåñèíôàçíîñòüþ îòðàæåííûõ âîëí, êàê áûëî ñêà-
çàíî ðàíåå.
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Ðèñ. 7. Ðàññ÷èòàííûå ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè
ôàçîâîé çàäåðæêè îòðàæåíèÿ è äèñïåðñèè èçëó÷åíèÿ
äëÿ ÐÁÎ Al0.65Ga0.35As/GaAs. Âåðòèêàëüíîé ëèíèåé
îáîçíà÷åíà B  äëÿ ñòðóêòóðû áåç îêñèäíîãî ñëîÿ:

 – ñòðóêòóðà ñ îêñèäíûì ñëîåì;  – ñòðóêòó-
ðà áåç îêñèäíîãî ñëîÿ
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Ðèñ. 8. Ðàññ÷èòàííûå ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè
ôàçîâîé çàäåðæêè îòðàæåíèÿ è äèñïåðñèè èçëó÷åíèÿ
äëÿ ÐÁÎ AlAs/GaAs. Âåðòèêàëüíîé ëèíèåé îáîçíà-
÷åíà B  äëÿ ñòðóêòóðû áåç îêñèäíîãî ñëîÿ:  –
ñòðóêòóðà ñ îêñèäíûì ñëîåì;  – ñòðóêòóðà áåç

îêñèäíîãî ñëîÿ
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Ðèñ. 9. Ðàññ÷èòàííûå ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè
ôàçîâîé çàäåðæêè îòðàæåíèÿ è äèñïåðñèè èçëó÷åíèÿ

äëÿ ÐÁÎ Al0.096Ga0.376In0.528As/InP. Âåðòèêàëüíîé
ëèíèåé îáîçíà÷åíà B  äëÿ ñòðóêòóðû áåç îêñèäíîãî

ñëîÿ:  – ñòðóêòóðà ñ îêñèäíûì ñëîåì;  –
ñòðóêòóðà áåç îêñèäíîãî ñëîÿ

Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ËÂÐ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå òè-
ïè÷íîé øèðèíû ÎÂÎ ÐÁÎ è, êàê ïðàâèëî, ñîâïà-
äàåò ñ áðýããîâñêîé ÷àñòîòîé. Äëÿ ëàçåðîâ ñ ÐÁÎ íà
Al0.65Ga0.35As/GaAs è AlAs/GaAs äèñïåðñèÿ èçëó÷å-
íèÿ îòðàæåííîãî îò ÐÁÎ ìàëà è ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ
íà ÷àñòîòàõ, áëèçêèõ ê áðýããîâñêîé ÷àñòîòå, ñëåäî-
âàòåëüíî, äëÿ ýòèõ ëàçåðîâ äèñïåðñèÿ íà ÐÁÎ íå
ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷èâàþùèì ïàðàìåòð äëÿ ãåíåðàöèè
óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ. Ðàçëè÷íàÿ âåëè÷èíà
ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ðàçíûå îáëà-
ñòè ÐÁÎ îáúÿñíÿåò ñëåäóþùåå âàæíîå ÿâëåíèå â
ËÂÐ ñ îêñèäíûì îêíîì.

Òàê êàê ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ðåçîíàòîðà ËÂÐ ñâÿçàíà
ñ ýôôåêòèâíîé äëèíîé ðåçîíàòîðà, à  ñëåäîâàòåëüíî,
ñ ãëóáèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ èçëó÷åíèÿ â çåðêàëî, òî
â öåíòðå ËÂÐ ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ  îòëè÷àåòñÿ îò ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû, êîòîðàÿ
ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè â óäàëåíèè îò öåíòðà ñòðóê-
òóðû ËÂÐ (ò.å. â îáëàñòè ñ îêñèäíûì ñëîåì). Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî â ðåçîíàòîðå ËÂÐ âîëíû, ðàñïðîñòðà-
íÿþùèåñÿ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ñòðóêòóðû, íå

áóäóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â îáëàñòè ñ îêñèäîì, òàê êàê
â ýòèõ îáëàñòÿõ íå ñîâïàäàþò ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû
è îáëàñòü óñèëåíèÿ ðàñïîëîæåíà ïðåèìóùåñòâåííî
â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ËÂÐ. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþ-
äàåòñÿ ïîïåðå÷íîå îïòè÷åñêîå îãðàíè÷åíèå ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ýôôåêòà ñèëüíàÿ
÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè èçëó÷åíèÿ îòðà-
æåííîãî îò ÐÁÎ â îáëàñòè îêñèäà äëÿ
Al0.096Ga0.376In0.528As/InP íå áóäåò âëèÿòü íà ðàáî-
÷èé ðåæèì è ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ëàçåðà. Â ñâîþ
î÷åðåäü ïîïåðå÷íîå îãðàíè÷åíèå ïðèâîäèò ê èçìå-
íåíèþ íàïðàâëåíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà ýëåêòðîìàã-
íèòíîé ìîäû ðåçîíàòîðà ËÂÐ è, ñîîòâåòñòâåííî,
ïðèâîäèò ê ñäâèãó ðàáî÷åé ÷àñòîòû ëàçåðà [14].

Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ôàçîâîé
ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ñòðóêòóðó
ÐÁÎ îò ÷èñëà ñëîåâ. Ôàçîâàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâå-
íèÿ èçëó÷åíèÿ â ÐÁÎ ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà
ñëîåâ, òàê êàê â èíòåðôåðåíöèè ó÷àñòâóþò âîëíû
îòðàæåííûå îò âñåõ ñëîåâ, íåçàâèñèìî îò òîãî, ãäå
îíè ðàñïîëîæåíû. Îäíàêî âêëàä ñëîÿ â âåëè÷èíó
ôàçîâîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ òåì ìåíüøå, ÷åì
îí äàëüøå îò ïåðâîãî ñëîÿ ñî ñòîðîíû ïàäåíèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Ñëåäîâàòåëüíî, èìååò
ìåñòî ïðåäåëüíàÿ âåëè÷èíà ôàçîâîé ãëóáèíû ïðî-
íèêíîâåíèÿ èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ íå èçìåíÿåòñÿ ïðè
äàëüíåéøåì ðîñòå ÷èñëà ñëîåâ ÐÁÎ. Â ñòðóêòóðå ñ
îêñèäíûì ñëîåì äëÿ Al0.65Ga0.35As/GaAs è AlAs/
GaAs ôàçîâàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ èçëó÷åíèÿ
ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðóêòóð áåç
îêñèäíîãî îêíà, à äëÿ ÐÁÎ Al0.096Ga0.376In0.528As/
InP - íàîáîðîò. Âåëè÷èíà ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ
çàâèñèò, ïðåæäå âñåãî, îò ôàç èíòåðôåðèðóþùèõ
âîëí è â çàâèñèìîñòè îò èõ ñîîòíîøåíèÿ ìîæåò
ëèáî óâåëè÷èâàòüñÿ, ëèáî óìåíüøàòüñÿ äëÿ ðàçëè÷-
íîé òîëùèíû è ïîëîæåíèÿ îêñèäíîãî ñëîÿ. Ïîýòî-
ìó ïåðåä âûðàùèâàíèåì ëàçåðà íåîáõîäèìî ïðîâå-
ñòè ðàñ÷åò è âûáðàòü ðàçìåðû è ïîëîæåíèå îêñèä-
íîãî îêíà. Îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ãëóáèíû ïðî-
íèêíîâåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò îáðàòíîìó íàêëîíó êðè-
âîé ñïåêòðà ôàçû îòðàæåíèÿ íà áðýããîâñêîé äëèíå
âîëíû è îçíà÷àåò, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ äëèíû ðåçîíà-
òîðà ëàçåðà ìåíüøå, ÷åì ñóììà òîëùèí ñëîåâ,
ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó ÐÁÎ.
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íèÿ èçëó÷åíèÿ â áðýããîâñêîå çåðêàëî îò ÷èñëà ñëîåâ:

 – Al0.65Ga0.35As/GaAs;  – AlAs/GaAs;  –
Al0.096Ga0.376In0.528As/InP; 1 – ñòðóêòóðà ñ îêñèäíûì

ñëîåì; 2 – ñòðóêòóðà áåç îêñèäíîãî ñëîÿ
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5. Çàêëþ÷åíèå

Ìîäåëèðîâàíèå áðýããîâñêîãî îòðàæàòåëÿ ñ îêñèä-
íûì îêíîì äëÿ ËÂÐ ïîêàçàëî ñëåäóþùåå.

1. Èñïîëüçîâàíèå îêñèäíîãî îêíà â âûõîäíîì ÐÁÎ
ËÂÐ ãëàâíûì îáðàçîì ïðèâîäèò ê ïîïåðå÷íîìó
îãðàíè÷åíèþ îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â öåíòðàëüíîé
îáëàñòè ËÂÐ áëàãîäàðÿ ðàçëè÷èþ âåëè÷èí çàäåðæ-
êè îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ñåðä-
öåâèíó è îêñèäíóþ îáëàñòü.

2. Ïîïåðå÷íîå îãðàíè÷åíèå ïîëÿ ïðèâîäèò ê ñäâèãó
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ðåçîíàòîðà ËÂÐ.

3. Íàëè÷èå îêñèäíîãî îêíà â ÐÁÎ íå âíîñèò
äîïîëíèòåëüíîé äèñïåðñèè îòðàæåííîãî èçëó÷å-
íèÿ îò ÐÁÎ íà áðýããîâñêîé ÷àñòîòå, òàê êàê ïî÷òè
âåñü îïòè÷åñêèé ïîòîê ñîñðåäîòî÷åí â öåíòðàëüíîé
îáëàñòè ËÂÐ, êîòîðàÿ íå ñîäåðæèò îêñèäíîãî ñëîÿ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî àíàëèç
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âûÿâèë íå îòìå÷åííóþ â
ðàííèõ ðàáîòàõ ñâÿçü óìåíüøåíèÿ äèàìåòðà âûõîä-
íîãî ïó÷êà ñâåòà â ËÂÐ ñ îêñèäíûì îêíîì ñ
ðàçëè÷íûìè âåëè÷èíàìè çàäåðæêè îòðàæåíèÿ ðàç-
íûõ îáëàñòåé ÐÁÎ. Ïîíèìàíèå ìåõàíèçìîâ âëèÿíèÿ
îêñèäíîãî îêíà íà ýëåêòðîìàãíèòíóþ ìîäó â ËÂÐ
èìååò ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü ïðè ñîçäàíèè íîâûõ
è îïòèìèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ êîíñòðóêöèé ËÂÐ.

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ áîëåå òî÷íîé îöåíêè îïòè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ áðýããîâñêîãî îòðàæàòåëÿ ñ îêñèäíûì
îêíîì â ïðèëîæåíèè ê ËÂÐ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè
äâóõìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîëÿ äëÿ âñåãî ðåçîíàòîðà
ñëîæíîé ñòðóêòóðû, ó÷èòûâàÿ ýëåêòðè÷åñêèå è òåïëî-
âûå ýôôåêòû, ïîñëå ÷åãî âîçìîæíî îñóùåñòâëåíèå
îïòèìèçàöèè çåðêàë äëÿ ëàçåðîâ ñ ìèêðîðåçîíàòîðàìè
äëÿ ñîâðåìåííûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì.
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