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Задача когерентного сложения излучения массива ла-
зерных источников привлекает внимание исследователей 
на протяжении многих лет. Решение этой проблемы позво-
лит создать мощный малогабаритный высокоэффектив-
ный источник света высокой яркости. Наиболее распро-
странен способ когерентного сложения лазерных излуча-
телей с помощью внешнего общего резонатора. Подобный 
метод применялся для фазировки волноводных [1], твер-
дотельных и CO2-лазеров [2], а также лазерных диодов 
[3, 4]. При использовании внешнего резонатора приме-
нялись главным образом такие методы выделения кол-
лективной моды массива лазерных источников, как диф-
ракционная связь набора лазеров, эффект Тальбо и фурье-
фильтрация. Во всех этих методах предполагается 
значительная длина внешнего резонатора. В появивших-
ся в последнее время работах в качестве селективного 
элемента обратной связи внешнего резонатора линейки 
лазерных диодов применяется объемное брэгговское зер-
кало [3, 4]. Исследовались два варианта выделения кол-
лективной моды – с помощью эффекта Тальбо и с ис
пользованием угловой селективности объемного брэггов
ского зеркала. В обоих случаях получено когерентное 
сложение излучения, однако диаграмма направленности 
выходного излучения остается многолепестковой. Сле
дует также отметить, что угловая селективность объем-
ного брэгговского зеркала слабо зависит от длины l взаи-
модействия излучения с зеркалом: Dj » /ll . Поэтому 
только выделение одной коллективной моды, обладаю-
щей однолепестковой выходной диаграммой направлен-
ности, позволит лазерным системам данного типа иметь 
излучение высокого качества, а значит, и высокой яркости.

В настоящей работе в качестве селективного элемента 
обратной связи линейки одномодовых лазерных диодов 
предлагается использовать волноводное решеточное зер-

кало (ВРЗ), обладающее высокой угловой и спектральной 
селективностью [5 – 7]. При этом достигаются две цели: 
во-первых, длина внешнего резонатора может быть на-
столько короткой, насколько позволяет оптика, коллими-
рующая излучение по быстрой оси, и, во-вторых, оптималь-
ная угловая селективность зеркала позволяет реализовать 
однолепестковую выходную диаграмму направленности 
излучения.

Ранее ВРЗ уже применялось в качестве внешнего резо-
натора для диодных лазеров с широким полосковым кон-
тактом для стабилизации спектра и повышения яркости 
излучения [8, 9].

В наших экспериментах использовалась линейка из 
25 одномодовых лазерных диодов (НИИ «Полюс», Моск
ва), излучающих на длине волны 930 нм. Ширина каж
дого лазерного диода составляла 4 мкм при периоде их 
расположения p = 8 мкм. Длина полупроводникового 
кристалла была 1 мм. Кристалл накачивался через ре
шетку электродов (ширина 4 мкм, период 8 мкм), при 
этом формировалась структура одномодовых лазеров с 
боковым ограничением за счет усиления. Задняя грань 
кристалла имела высокое отражение (R > 95 %) на рабо-
чей длине волны генерации. Передняя грань просвет
лялась (R < 0.5 %), чтобы предотвратить возникновение 
генерации на гранях самого полупроводникового кри-
сталла.

Экспериментальная установка показана на рис.1. Из
лучение лазерной диодной линейки коллимировалось по 
быстрой оси (перпндикулярной плоскости p – n-перехода) 
асферической цилиндрической линзой (ЛИМО, Германия) 
с большой числовой апертурой (NA = 0.8) и фокусным 
расстоянием 0.29 мм. Для установки линзы был специаль-
но разработан высокостабильный столик, позволявший 
юстировать ее по трем линейным и трем угловым коор
динатам (X, Y, Z; a, q, j). Внешнее ВРЗ юстировалось по 
пяти координатам (X, Y, Z; a, q), при этом ось Z направле-
на вдоль оси резонатора. Для исключения паразитного 
отражения от задней грани подложки ВРЗ использовался 
оптический клин с углом при вершине 3°, который с по-
мощью водоглицериновой смеси фиксировался на под-
ложке.
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В общем случае N одномодовых связанных лазеров 
поддерживают N (в нашем случае 25) независимых типов 
колебаний (мод). На рис.2,а в качестве примера приведе-
ны распределения вдоль p – n-перехода полей 0-й, 23-й и 
24-й мод линейки лазерных диодов. Распределение полей 
мод в плоскости p – n-перехода рассчитывалось известным 
в интегральной оптике методом эффективного показате-
ля преломления в многослойной структуре со слабым 
контрастом показателя преломления. Для получения ко-
герентного выходного излучения необходимо выделить 
одну моду. Наиболее подходящей для селекции являет-
ся  мода наивысшего порядка (24-я мода), или антифаз-
ная мода. В этой моде соседние лазеры имеют сдвиг фазы 
поля, равный p.

На рис.2,б показаны угловые распределения полей 0-й, 
23-й и 24-й мод линейки лазерных диодов в дальней зоне. 
Следует отметить, что распределение излучения антифаз-
ной моды имеет два основных пика, расположенных под 
углами ±l/2p по отношению к нормали к выходной грани 
линейки. Один из этих пиков с эффективностью, близкой 
к 100 %, отражается ВРЗ обратно в резонатор, а второй 
пик формирует выходное излучение, поскольку для него 
ВРЗ прозрачно. Профиль пучка излучения в каждом пике 
имеет распределение, пропорциональное sin2, поэтому тео-
ретическое значение параметра качества выходного пучка 
М2 лежит в диапазоне 1.1 – 1.2.

Угловые и спектральные селектирующие свойства ВРЗ 
при нормальном падении света на него связаны с одно-
временным возбуждением волноводных мод, распростра-
няющихся в планарном гофрированном волноводе в про-
тивоположных направлениях. Для диэлектрических струк-
тур без потерь максимальный коэффициент отражения 
такого зеркала всегда равен единице. Ширина углового 
распределения отражения ВРЗ примерно обратно пропор-
циональна расстоянию распространения L этих мод по 
волноводу (Dj » l/L) или пропорциональна квадрату глу-
бины гофра [5]. Это обстоятельство позволяет легко вы-
бирать необходимую угловую селективность зеркала. Рас
стояние распространения волноводных мод L, а значит, 
и угловое распределение отражения ответственны за воз-
можность выделения одной коллективной моды. 

Волноводное решеточное зеркало рассчитано с по
мощью программного обеспечения, моделирующего диф

ракционные процессы в периодических структурах [10]. 
Волновод в ВРЗ* сформирован двумя слоями: Ta2O5 (тол-
щина 178.2 нм, n = 2.193) и SiO2 (толщина 102.9 нм, n = 
1.483), напыленными на гофрированную (волнообразную) 
поверхность подложки, изготовленной из кварца высокого 
оптического качества (n = 1.451). Эти слои образуют так-
же антиотражающее покрытие для излучения вне резонан-
са. Период гофра и его глубина составляют 580 и 39 нм 
соответственно.

На рис.3,а приведено угловое распределение отраже-
ния ВРЗ, а также угловое распределение падающего на 
зеркало излучения 24-й и 23-й мод линейки лазерных 
диодов. Следует отметить, что эффективность отражения 
23-й моды значительно меньше, чем эффективность отра-
жения 24-й. Отражение остальных мод еще слабее. Таким 
образом, ВРЗ обеспечивает простой путь селекции един-
ственной общей моды без увеличения длины внешнего 

*  Образцы ВРЗ были изготовлены в Лаборатории Юбер Кюрьен, 
Университет Жан Моне, Сент-Этьен, Франция (Laboratoire Hubert 
Curien, Université Jean Monnet, Saint-Etienne, France).

Рис.1.  Схема фазировки линейки лазерных диодов во внешнем ре-
зонаторе с ВРЗ.

Рис.2.  Распределение амплитуды поля в линейке лазерных диодов 
в плоскости, параллельной p – n-переходу, вдоль выходной аперту-
ры (а) и угловое распределение мощности в дальней зоне в плоско-
сти, параллельной p – n-переходу (б).
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резонатора (в противоположность альтернативным мето-
дам селекции). С применением ВРЗ длина внешнего резо-
натора может быть сделана настолько малой, насколько 
это позволят технические условия. Спектральная селек-
тивность используемого ВРЗ показана на рис.3,б.

В работе использовалась наиболее перспективная схе-
ма получения генерации с выделением одной антифазной 
моды, предусматривающая полное отражение одного пика 
излучения обратно в резонатор (что соответствует эффек-
тивной обратной связи до 25 %) и вывод рабочего излуче-
ния через второй пик.

Без ВРЗ генерация линейки лазерных диодов отсутство-
вала во всем диапазоне токов накачки, при наличии ВРЗ 
порог генерации составил 0.45 А. Максимальная мощность 
750 мВт в одном пике выходного излучения в непрерыв-
ном режиме получена при токе накачки 3.5 А. Мощность 
во втором подавленном пике антифазной моды была зна-
чительно меньше, чем в основном. Дифференциальная 
эффективность генерации диодной линейки во внешнем 
резонаторе с выделением одной антифазной супермоды 
составила 0.25 Вт/А (рис.4). Для сравнения на этом же ри-
сунке представлена дифференциальная эффективность для 
диодной линейки той же длины, но с резонатором на соб-

ственных гранях полупроводникового кристалла, имею-
щих коэффициенты отражения 100 % и 10 %. Бóльшую 
эффективность для конфигурации с внешним зеркалом мы 
объясняем оптимальной величиной обратной связи. Насы
щение выходной энергии в обоих случаях связано с неиде-
альным теплоотводом от полупроводникового кристалла. 

Угловое распределение излучения в дальней зоне для 
двух одинаковых диодных линеек, имеющих либо обыч-
ный резонатор (зеркала на гранях полупроводникового 
кристалла), либо внешний резонатор, образованный ВРЗ, 
представлено на рис.5. Как видно из рисунка, диодная 
система с внешним резонатором и ВРЗ генерирует одну 
антифазную моду. Интенсивности излучения в этих двух 
случаях сильно различаются; для сравнения угловых рас-
пределений мощности излучения графики нормированы 
на максимальную величину. В обоих случаях ток накачки 
составлял 1 А. 

В линейке с обычным резонатором выходная мощ-
ность распределена в широком (вплоть до 30°) угловом 
диапазоне, тогда как в линейке с внешним резонатором 
и  ВРЗ выходная мощность сосредоточена в основном в 
единичном узком пике –0.5 дифракционного порядка (для 
антифазной решетки разность фаз между соседними эле-
ментами решетки вдоль направления дифракционных по-
рядков должна составлять нечетное число 0.5 l). Также 
отчетливо виден второй пик +0.5 дифракционного поряд-
ка, который сильно, но не полностью, подавлен резонанс-

Рис.3.  Угловая зависимость эффективности отражения плоской вол-
ны от ВРЗ при длине волны 930.7 нм (а) и спектральная зависи-
мость отражения излучения при нормальном падении (б).

Рис.4.  Выходная мощность излучения диодной линейки в зависи-
мости от тока накачки для двух вариантов резонатора.

Рис.5.  Распределение мощности излучения диодной линейки в даль-
нем поле для двух вариантов резонатора.
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ным зеркалом, что объясняется сравнимыми величина-
ми угловых ширин ВРЗ и главных пиков. Более сильное 
подавление этого пика ожидается в лазерных линейках 
с бóльшим числом одиночных диодов.

Мощность в дифракционных пиках +1.5 порядка, для 
которых ВРЗ прозрачно, относительно мала, причем от-
ношение выходной мощности в этих пиках к мощности 
основного пика уменьшается с увеличением тока накачки.

Качество выходного пучка и мощность главного пика 
слабо зависят от длины внешнего резонатора при ее из-
менении от минимальных значений до нескольких санти-
метров. Диаграмма выходного пучка в дальней зоне при 
токе накачки 3.5 А представлена на рис.6. В дополне-
ние к главному пику в обоих направлениях наблюдаются 
слабые пики-спутники. Появление пиков в направлении, 
перпендикулярном плоскости p – n-перехода, обусловлено 
абберацией коллимирующей линзы. Наличие малых пи-
ков в направлении вдоль p – n-перехода – естественное 
следствие дифракции излучения конечного числа когерент
ных лазерных диодов. Значение М2 главного пика близко 
к 1.2 в обоих направлениях; для направления в плоскости 
p – n- перехода оно очень близко к теоретическому значе-
нию М2 одного пика излучения антифазной моды лазер-
ного массива (1.1 – 1.2).

Спектры излучения линейки лазерных диодов в слу-
чае внешнего и обычного резонаторов представлены на 
рис.7. Измерения были выполнены с помощью монохро-
матора с разрешением 0.1 нм и CCD-камеры. Спектраль
ное распределение излучения линейки с обычным резона-
тором сильно зависит от тока накачки и температуры 
кристалла, в то время как спектр линейки с резонансным 
зеркалом имеет одну узкую линию с фиксированной дли-
ной волны во всем диапазоне токов накачки и темпера-
тур системы охлаждения. Длина волны излучения и ши-
рина спектра определяются параметрами ВРЗ.

Таким образом, продемонстрирована коллективная ге-
нерация линейки одномодовых лазерных диодов во внеш-
нем резонаторе с выходным волноводным резонансным 
зеркалом. Вследствие высокой угловой селективности ВРЗ 
получена генерация на одной коллективной (в нашем случае 
антифазной) моде. Качество выходного излучения близко 
к дифракционному. Физические свойства ВРЗ позволя-
ют использовать предельно короткий внешний резонатор 
(с потенциальной возможностью размещения коллими-
рующей линзы и ВРЗ непосредственно на полупроводни-
ковом кристалле). Получена выходная мощность 750 мВт, 
которая ограничивалась длиной полупроводникового кри-
сталла (1 мм) и невысокими теплоотводящими свойства-
ми теплообменника. Дальнейший рост мощности возмо-
жен при увеличении числа диодов и их длины, а также 
улучшении свойств теплообменника.
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Рис.6.  Двумерное распределение мощности излучения диодной 
линейки с внешним резонатором в дальнем поле.

Рис.7.  Спектры излучения диодной линейки для двух вариантов 
резонатора.


