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RAKOVICH J.P., RUSAKOV K.I., GLADYSHCHUK A.A. Splitting of styles of whispering gallery by pressure of light in the spherical microreso-
nator with an elastic environment 

We present a novel method to reveal azimuthal whispering gallery modes (WGMs) in a spherical microcavity coated with a nano-meter thick poly-
electrolyte shell and one monolayer of CdTe semiconductor quantum dots. The new approach in this experiment is based on the deformation of the 
spherical shape in a non-contact way using the radiation pressure from a laser beam, which causes the lifting of the degeneracy of the WGMs. The 
resonance peak linewidth and splitting parameters can be efficiently controlled by the strength of the radiation pressure and the elastic properties of the 
surface shell. 
 

УДК 535 

Тарасюк Н.П., Луценко Е.В., Гладыщук А.А. 

РАСЧЕТ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ИНТЕНСИВНОСТИ ИЗЛУЧЕНИЯ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ЛАЗЕРОВ В БЛИЖНЕЙ И ДАЛЬНЕЙ ЗОНАХ 

 
Введение. Для эффективного применения полупроводниковых 

лазеров необходимо знание распределения излучения в дальней 
зоне. От излучения лазера в дальней зоне зависит способ ввода 
излучения в оптическое волокно. Распределение излучения лазера в 
дальней зоне характеризует распределение поля внутри волновода. 
Поэтому сравнение расчетной интенсивности излучения лазера в 
дальней зоне, основанной на вычислении поля в волноводе, с экс-
периментальной показывает, насколько точно выражение для ам-
плитуды напряженности электрического поля в волноводе и значе-
ния показателей преломления слоев структуры описывают действи-
тельное распределение поля в волноводе [1]. 

В настоящей работе приводится расчет распределения интен-
сивности излучения полупроводникового лазера в ближней и даль-

ней зонах. Представлено и обсуждается соответствие измеренной 
интенсивности излучения в дальней зоне с рассчитанной при раз-
личных коэффициентах наклона, применяемых разными авторами. 
Для характеристики распределения излучения в дальней зоне лазе-
ра на основе симметричного трехслойного плоского волновода с 
активной областью GaAs вычислены углы, измеренные на уровне 
половины максимальной интенсивности излучения. 

 

Расчет распределения интенсивности излучения лазеров в 
ближней и дальней зонах. Рассмотрим случай ТЕ волн, распростра-
няющихся в направлении оси z. Ось x направлена перпендикулярно 
слоям лазера. В данном случае электрическое поле имеет вид: 

 ( , )exp( )yE x i z= φ β ± β . (1) 
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Тогда амплитуда ( , )xφ β  удовлетворяет уравнению: 

 

2
2 2 2

02
( ) ( , ) 0k n x

x

 ∂ − β − φ β =  ∂ 
, (2) 

где β  – постоянная распространения моды, 0
2

k
π=

λ
 – волновое 

число, n  – показатель преломления. Для нахождения β использо-
вался алгоритм скоростного спуска [2]. 

Предположим, что полупространство 0z <  занимает волно-

вод. Для 0z >  волновод открывается в свободное пространство. 

Пусть в волноводе вдоль оси z на границу раздела 0z =  падает, 

например, m-я направляемая мода с амплитудой a [3] 

 ( )exp( )пад
y m mE a x i z= φ β . (3) 

Отраженную волну можно представить линейной комбинацией 
всех возможных решений уравнения  
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Вне волновода ( 0z > ) поле волны находится решением урав-
нения: 
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С учетом требования непрерывности касательной составляю-

щей электрического поля на границе раздела 0z =  
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Поле, удовлетворяющее условию излучения, можно представить 
в виде интеграла Фурье 
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Используя это выражение, из первого граничного условия полу-
чаем 
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С учетом (7), (8) второе граничное условие приобретает вид 
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Умножим обе части последнего равенства на 
* ( )k xφ  и проин-

тегрируем по x в пределах от –l до +l, учитывая ортонормирован-
ность собственных функций. В результате получим систему беско-
нечного числа линейных алгебраических уравнений относительно 

искомых коэффициентов разложения an 
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где матричные элементы nkA определяются выражением 
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Распределение излучения в ближней зоне можно получить из 

выражения (7) приняв 0z = : 
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Используя формулу (13), амплитуда излучения в дальней зоне 
имеет вид 

 0 sin( ) ( ) ( ,0) ik x
yE K E x e dx

∞
− θ

−∞
θ = θ ∫ , (14) 

где θ – угол, отсчитанный от нормали (ось z) к зеркалу лазера. 

Коэффициент наклона K(θ) в (14) определяет связь амплиту-

ды излучения в дальней зоне в данном угле θ с соответствующим 

Фурье-преобразованием амплитуды поля Ey(x,0) в ближней зоне. 
Точное решение задач дифракции существует только для неко-

торых простых случаев. Поэтому общего выражения для коэффици-

ента K(θ) не существует. Возможно, это явилось одной из причин, 
по которой использовались разные выражения: 

2 2 2 2 1
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(15а) 
 

(15б) 
 

(15в) 
 

(15г) 
 

(15д) 

где в (15б) n – показатель преломления обкладочных слоев волновода. 
Множитель, определяемый (15а), называется угловым фактором 

Гюйгенса [1]. Наличие этого множителя приводит к значительному 
уменьшению вычисляемого значения интенсивности излучения, 
распространяющегося под большими углами. Хокэм [4] путем до-

вольно сложных вычислений показал, что множитель K(θ) следует 

брать в виде (15б). Этот множитель ведет себя почти как cosθ . 
Киркби и Томпсон [5] использовали множитель, определяемый (15в), 
на том основании, что он “не противоречит каким-либо эксперимен-
тальным результатам”. Также выражения для коэффициента накло-
на в виде (15г) и (15д) были использованы в работах Батлера и 
Зоруфчи [6] и де Ваарда [7] соответственно. 

В дальней зоне отношение интенсивности излучения, распростра-
няющегося в направлении, определяемом углом θ, к интенсивности 

излучения, распространяющегося в направлении 0θ = , равно 

 

0

2
sin2

2

2 2
2

( ) ( ,0)
( )( )

(0) (0)
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y

K E x e dx
EI

I E
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∞
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∞

−∞

θ
θθ = =

∫

∫

. (16) 

 
Результаты расчетов и их обсуждение. Применение формулы 

(16) рассмотрим на примере расчета распределения интенсивности 
излучения в дальней зоне лазера на основе симметричного трех-
слойного плоского волновода с активной областью GaAs. Значения 
показателей преломления GaAs и Al0.3Ga0.7As выбирались из 
работы [1]. Профиль показателя преломления данного волновода и 
распределение интенсивности излучения лазера в ближней зоне 
представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Профиль показателя преломления и распределение интен-

сивности излучения лазера на основе симметричного 
трехслойного плоского волновода с активной областью 
GaAs в ближней зоне 

 

Для характеристики распределения излучения лазера в дальней 
зоне используется расходимость луча, определяемая как полный 
угол, измеренный на уровне половины максимальной интенсивности. 
В таблице 1 приведены значения полного угла, измеренного на 
уровне половины максимальной интенсивности при различных ко-

эффициентах K(θ), определяемых формулами (15а-д). Также для 

сравнения приведено значение угла при 1K = . 
 

Таблица 1. Значения угла, определенного на уровне половины мак-
симальной интенсивности при различных коэффици-

ентах K(θ) 

K(θ) Угол, ° 

cosθ  47.3 

2 2

0

2 2 1

2cos ( sin )

(cos sin )

n k

n −

βθ − θ + ×

× θ + − θ
 49.0 

cosθ  51.0 

1

0
cos ( cos )k

−βθ + θ  48.8 

1 cos+ θ  51.1 

1 56.1 
 

Рассчитанные при различных коэффициентах K(θ) (сплошные 
линии) и экспериментальное (темные кружки) распределения интен-
сивности излучения лазера в дальней зоне показано на рисунке 2. 

Из таблицы 1 и рисунка 2 видно, что наличие в коэффициенте 

K(θ) множителя cosθ (формулы (15а), (15б), (15г)) уменьшает 

угол, измеренный на половине максимальной интенсивности и при-

нимает минимальное значение 47.3° при ( ) cosK θ = θ . Наличие 

этого множителя приводит к значительному уменьшению вычисляе-
мого значения интенсивности излучения, распространяющегося под 
большими углами. При 80° интенсивность излучения в дальней зоне 

при ( ) cosK θ = θ  более чем в 30 раз меньше, чем при 1K = . 

С учетом коэффициента ( ) 1 cosK θ = + θ , а также при K=1 
интенсивность излучения в дальней зоне при 90° не равна 0. 

Угол, определенный на уровне половины максимальной интен-
сивности излучения в дальней зоне, измеренной экспериментально, 
равен 47.5°±1°. 

Из сравнения этого угла с рассчитанными видно, что наиболее 
близкими являются углы 47.3°, 48.8° и 49.0° для коэффициентов 

K(θ), вычисляемых соответственно по формулам (15а), (15г) и 
(15б). На рисунке 2 видно, что интенсивность излучения в дальней 
зоне, определенная при этих коэффициентах, хорошо согласуется с 
измеренной интенсивностью. Это позволяет определить действи-
тельное распределение электрического поля внутри структуры. 
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Рис. 2. Распределения интенсивности излучения лазера в дальней 

зоне при различных коэффициентах K(θ): K1 вычисляется 
по формуле (15а), K2 – (15б), K3 – (15в), K4 – (15г), K5 – 
(15д), K6=1. Сплошные линии – расчет, темные кружки – 
эксперимент 

 

Заключение. Рассчитаны интенсивности излучения в ближней и 
дальней зонах полупроводникового лазера. Рассмотрены способы 
расчета интенсивности излучения лазера в дальней зоне при раз-
личных коэффициентах наклона. Для характеристики распределения 
излучения лазера на основе симметричного трехслойного плоского 
волновода с активной областью GaAs в дальней зоне рассчитаны 
углы, определяемые на уровне половины максимальной интенсив-
ности излучения. Проведенные вычисления показали, что наличие 

коэффициента ( ) cosK θ = θ  приводит к значительному умень-

шению (более 30 раз при 80θ = ° ) вычисляемого значения интен-
сивности излучения, распространяющегося под большими углами по 

сравнению с коэффициентом 1K = . Получено хорошее совпаде-
ние измеренной интенсивности излучения в дальней зоне с рассчи-
танной, позволяющее определить действительное распределение 
электрического поля внутри структуры. 
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TARASIUK N.P., LUTSENKO E.V., GLADYSHCHUK A.A. Calculation of distribution of intensity of radiation of semiconductor lasers in near 
and far zones 

Calculation of distribution of intensity of radiation of semiconductor lasers in near and far zones is presented. Conformity of the measured intensity 
of radiation in a far zone with the calculated one at different coefficients of inclination used by different authors is represented and discussed. For the 
characteristic of distribution of radiation in a far zone of the laser on the basis of a symmetric three-layer planar waveguide with active area GaAs the 
corners measured at a level of half of the maximal intensity of radiation were calculated. Good concurrence of the measured intensity of radiation in a 
far zone with the calculated one is received, allowing to define the valid distribution of an electric field inside structure. 
 
УДК 531 

Чопчиц И.Н., Чопчиц Н.И. 

ДВИЖЕНИЕ ОДНОМЕРНЫХ СТРУКТУР ПО ШЕРОХОВАТОЙ ПОВЕРХНОСТИ ПРИ 
НАЛИЧИИ ИДЕАЛЬНЫХ СВЯЗЕЙ 

 
Введение. Традиционные постановки задачи о движении протя-

жённого тела без внутренних степеней свободы по шероховатой по-
верхности ограничивается тремя случаями: 
• движение тела с известной начальной скоростью центра масс и 

начальной угловой скоростью при наличии только силы тяжести и 
силы реакции опоры; 

• движение тела, когда к нему в заданной точке приложена допол-
нительная постоянная внешняя сила; 

• движение в случае, когда заданная точка тела движется по задан-
ному закону (последние две задачи называются задачами транс-
портировки). 
Движение даже прямолинейного стержня в последних двух случа-

ях может оказаться как простым, так и сложным: могут возникнуть 
автоколебательные режимы, неустойчивости с элементами динамиче-
ского хаоса и т.д. Последние два сценария движения только с натяж-
кой можно признать реалистичными, поэтому ниже рассматривается 
практически легко реализуемый вариант движения тонкого однородно-
го прямолинейного стержня по горизонтальной шероховатой плоскости 
при наличии идеальной связи между стержнем и другим телом, дви-
жущимся по вертикали. 

1. Постановка задачи и вывод уравнений движения. На рисун-
ке показан стержень АВ массой m и длиной 2 ℓ , движущийся по гори-
зонтальной плоскости xoy, коэффициент трения о которую равен µ , 

при этом к точке А стержня прикреплена невесомая нерастяжимая 
нить, проходящая через отверстие в точке О; на другом конце нити 

находится тело массой М, движущееся вдоль оси OZ, перпендикуляр-

ной плоскости рисунка ( g - ускорение силы тяжести, gz = -g). Ана-

логично [1] для проекций скорости точки стержня с лонгальной коорди-

натой ξ ∈(- ℓ , ℓ ),отсчитываемой от центра масс С имеем: 

 2 2sinx cV x= − ξϕ ϕɺ ɺ ,   2 2cosy cV y= + ξϕ ϕɺ ɺ . 

 

 

Поэтому для проекций силы трения, действующей на стержень имеем: 
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Для момента сил трения относительно оси, проходящей через центр масс С и параллельной оси OZ, в соответствие с выражением 

2 2cos sinтрcz трy трxdM dF dF= ξ ϕ − ξ ϕ  получим: 
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Производя интегрирование по ξ, при котором остальные величины постоянны, получим для мгновенных значений сил трения и указанного 
выше момента сил трения выражения: 
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