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Показана возможность количественного анализа диаграммы направленности излучения диодного
лазера без проведения трудоёмких и дорогостоящих измерений распределения его интенсивности
в ближней зоне.
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Одним из фундаментальных признаков деградации
инжекционных лазерных диодов (ЛД), является изме-
нение со временем модовой структуры их излучения.
Именно поэтому большое внимание уделяется иссле-
дованиям диаграмм направленности излучения ЛД.

Анализ в дальней зоне нормированных угловых за-
висимостей интенсивности излучения ЛД в плоскости,
перпендикулярной p-n–переходу (далее — вертикаль-
ной плоскости), и в плоскости p-n-перехода (далее —
горизонтальной плоскости), широко используется для
определения их режима генерации [1–3]. Измерения
проводят при разных уровнях мощности излучения.
Если при возрастании мощности излучении ЛД нор-
мированные угловые зависимости интенсивности излу-
чения в вертикальной и горизонтальной плоскости не
изменяются и возможна хорошая аппроксимация этих
зависимостей гауссовой функцией, то принято считать,
что имеет место генерация на основной моде [1–3]. Од-
нако использование такой методики позволяет лишь
качественно оценить модовую структуру излучения.

Строгое определение режима генерации ЛД на ос-
новной моде осуществляется путем измерений коэф-
фициента распространения пучка М2. В случае силь-
но расходящегося излучения ЛД параметр М2 опре-
деляется по методике, изложенной в [1]. Авторы ис-
пользуют факторизованное представление поперечно-
го распределения интенсивности в лазерном пучке:
M2 = Mx · My, где Mx и My — факторы для верти-
кальной и горизонтальной плоскостей соответственно,
и полагают, что фактор Mx с хорошей степенью точ-
ности всегда равен единице. В таком случае

M2 = My = 2kσyσϕ = (2π/λ)σyσϕ, (1)

где k и λ — волновое число и длина волны излучения
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в вакууме; σy и σϕ — среднеквадратичные размеры
пучка в ближней и дальней зонах соответственно;

σy=

[
∫

F (y) y2dy
∫

F (y) dy

]1/2

,

σϕ=

[
∫

I (ϕ)sin2ϕd (sinϕ )
∫

I (ϕ)d (sinϕ )

]1/2

.

(2)

F (y) и I(ϕ) — распределения интенсивности в ближ-
ней и дальней зонах в горизонтальной плоскости;
y — координата точки на выходном зеркале ЛД
в горизонтальной плоскости; ϕ — угловая координа-
та точки, расположенной в горизонтальной плоскости
в дальней зоне.

Следует заметить, что определение вида функции
F (y) связано с использованием дорогостоящего обору-
дования и сложной обработкой результатов измерений.

В данной работе предлагается достаточно простой
алгоритм количественного анализа диаграмм направ-
ленности излучения ЛД с расходимостью, определяе-
мой дифракционным пределом.Известно, что диаграм-
ма направленности излучения с такой расходимостью
формируется, когда распределение его интенсивности
в ближней зоне описывается гауссовой функцией [4].
Наибольший практический интерес представляют диа-
граммы направленности в дальней зоне в вертикаль-
ной и горизонтальной плоскости. Так как пятно излу-
чения на выходном зеркале ЛД имеет форму эллипса,
распределения интенсивности излучения в вертикаль-
ной и в горизонтальной плоскости имеют разный вид:

F (x) = exp
[

−a2x
2
]

и F (y) = exp
[

−b2y
2
]

соответ-
ственно.

Угловое распределение интенсивности излучения
в свободном пространстве в вертикальной (горизон-
тальной) плоскости зависит от Фурье–разложения ко-
ординатного распределения интенсивности излучения
F (x) (F (y) ) в ближней зоне и углового фактора Гюй-
генса G2 (θ) [4, 5]. В результате ряда простых матема-
тических операций находим, что нормированное угло-
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вое распределение интенсивности излучения в верти-
кальной плоскости в дальней зоне

f (θ)=
G2 (θ)

�

�

��∞

0
exp

�

−a2x2
�

exp(ik0sinθx
�

dx
�

�

2

G2 (θ)
�

�
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0
exp (−a2x2) dx
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�

2
=

= G2 (θ) exp

�

−

k2
0
sin2θ

2a2

�

, (3)

где G2 (θ) — угловой фактор Гюйгенса [6]:

G2 (θ) =





m2 +
�

n2
− sin2θ

m2cosθ+
�

n2

2
− sin2θ





2

cos2θ, (4)

где m = 1 для TE-мод или m = n для TM-мод, а n —
показатель преломления волновода.

Угловое распределение интенсивности излучения
в горизонтальной плоскости определяется путем за-
мены в (3) коэффициента a на коэффициент b. Для
определения коэффициентов a и b необходимо изме-
рить F(x) и F(y) в ближней зоне, что, как было от-
мечено выше, представляет собой достаточно сложную

техническую задачу. Однако коэффициенты a и b мож-
но найти и путем измерений углов расходимости из-

лучения θ⊥
1/2и θ

||
1/2 в вертикальной и горизонтальной

плоскости соответственно. При подстановке в (3) и (4)

вместо переменной значений углов θ⊥
1/2 и θ

||
1/2 левая

часть (3) равна 0.5, что позволяет достаточно просто
определить коэффициенты a и b по формулам:

a =
k0sinθ

⊥
1/2

�

2ln
�

2G2(θ⊥
1/2)

�

, b =
k0sinθ

�
1/2

�

2ln
�

2G2(θ
�
1/2)

�

. (5)

Зная коэффициенты a и b, можно определить не толь-
ко вид функции, описывающей в аналитическом виде
диаграмму направленности излучения ЛД, но и вид
экспоненциального сомножителя в (3). Это позволяет
значительно упростить анализ найденных эксперимен-
тально диаграмм направленности излучения на пред-
мет исследования его модовой структуры, используя
характерные точки гауссовой кривой.
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