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Представлены результаты моделирования зонных диаграмм и вольт-амперных характеристик полосковых

лазеров, в которых для подавления паразитных оптических мод расширенного волновода используются два

дополнительных волновода, расположенные с n-стороны гетероструктуры. Показано, что в рассмотренной

конструкции возможно реализовать предельное смещение активной области к p-эмиттеру при сохранении

лазерной генерации на фундаментальной моде. Вклад дополнительных волноводов в удельное последователь-

ное сопротивление лазерной гетероструктуры составляет 1.9 · 10−6 � · cm2, что не превышает 5% от общего

удельного последовательного сопротивления типичного мощного лазера InGaAs/GaAs/AlGaAs.
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В последние годы за счет совершенствования кон-

струкций лазерных гетероструктур был достигнут

значительный прогресс в увеличении эффективности

преобразования электрической мощности в оптиче-

скую (КПД) полупроводниковых торцевых лазеров

InGaAs/GaAs/AlGaAs с широким контактом [1]. Для вы-

сокого КПД важно обеспечить низкие внутренние опти-

ческие потери (αi) и минимизировать падение напряже-

ния на лазере. Напряжение, падающее непосредственно

на p−n-переходе, при токах накачки значительно выше

порогового перестает меняться, и прирост напряжения с

током определяется последовательным сопротивлением

лазера (Rs), которое включает в себя сопротивления

контактов и материалов гетероструктуры, а также сопро-

тивление гетеропереходов. Последнее может составлять

до 75% от общего сопротивления гетероструктуры [2].
Одним из подходов, обеспечивающих работу лазера

на фундаментальной вертикальной моде расширенного

волновода с низкими внутренними оптическими по-

терями, является резонансное подавление паразитных

мод за счет дополнительных волноводов в структу-

ре CLOC (coupled large optical cavity) [3]. Поскольку

фундаментальная мода сильнее других локализована в

основном волноводе, небольшие изменения показателей

преломления при работе лазера при высокой накачке не

ухудшают диаграмму направленности. Чтобы повысить

внутренние оптические потери для паразитных мод, а

также уменьшить последовательное сопротивление, до-

полнительные волноводы легируют. CLOC-лазеры с од-

ним дополнительным волноводом со стороны n-эмиттера
и экстремально смещенной к p-эмиттеру активной обла-

стью (расстояние от гетерограницы волновод−эмиттер

около 0.3µm) продемонстрировали низкие оптические

потери, низкие электрическое и тепловое сопротивле-

ния, что позволило увеличить КПД до 57% и получить

мощность более 12W в непрерывном режиме работы,

ограниченную катастрофическим разрушением лазерных

зеркал [4]. Для подавления нескольких паразитных мод

в структуре CLOC используют соответствующее ко-

личество дополнительных волноводов [5]. Однако на

гетерограницах слоев, формирующих дополнительные

волноводы в гетероструктуре CLOC, может возникать

нежелательное падение напряжения. Для надежной экс-

периментальной проверки вклада дополнительных вол-

новодов в Rs необходимо провести предварительные ко-

личественные оценки. Целью настоящей работы являет-

ся исследование с помощью численного моделирования

влияния дополнительных волноводов на сопротивление

гетероструктуры мощных CLOC-лазеров.

Расчеты проводились в программе SiLENSe, входя-

щей в пакет моделирования SimuLED Laser Edition

(STR/Софт-Импакт) [6]. Для расчетов была разработана

гетероструктура InGaAs/GaAs/AlGaAs с двумя допол-

нительными волноводами, настроенными на подавление

первой и второй оптических мод основного волновода

(CLOC 1+2, рис. 1, а). Оба дополнительных волново-

да из GaAs расположены с n-стороны гетерострукту-

ры. Толщина основного волновода из GaAs составляет

1.55µm, дополнительных — 0.6 и 0.28 µm. Эмиттерные

слои и 0.25 µm прослойки между волноводами сделаны

из Al0.25Ga0.75As со степенью легирования 2 · 1018 cm−3,

дополнительные волноводы имеют такой же уровень
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Рис. 1. Профиль показателя преломления и распределение интенсивности оптических мод для структур CLOC (а) и SCH (b).
В легенде указаны Ŵ-факторы для волноводных мод.
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легирования. В расчетах использовались эксперимен-

тально измеренные на тестовых образцах значения по-

движности для электронов 2000 и 600V/(cm2
· s) в GaAs

и Al0.25Ga0.75As соответственно. Толщина n-эмиттера
составляет 1.5 µm, p-эмиттера — 0.5 µm. Контактный

слой p-GaAs толщиной 0.15 µm легирован до 1019 cm−3.

Для уменьшения потерь на свободных носителях фун-

даментальной моды степень легирования в прилегаю-

щих к волноводу слоях толщиной 150 nm уменьшена

до 5 · 1017 cm−3. Активная область состоит из двух

квантовых ям InGaAs, разделенных 40 nm GaAs, и

максимально сдвинута к p-эмиттеру. Энергия основно-

го перехода обеих квантовых ям соответствует длине

волны λ = 1.04 µm. Глубина залегания активной обла-

сти от поверхности структуры составляет 0.75 µm. Для

уменьшения сопротивления гетерограниц используют-

ся градиентные по составу слои GaAs−Al0.25Ga0.75As

толщиной 50 nm. Чтобы приблизить расчеты к реаль-

ным гетероструктурам, на границах легирования зада-

вались линейные градиенты концентрации легирующих

примесей. Для примеси n-типа толщина градиентного

слоя составляла 50 nm, для примеси p-типа — 100 nm.

В референсной структуре, представляющей собой ла-

зер с прямоугольным волноводом (separate confinement

heterostructure, SCH) (рис. 1, b), дополнительные волно-

воды отсутствуют, а по всем остальным параметрам она

аналогична структуре CLOC 1+2.

Из-за сильного смещения активной области фактор

оптического ограничения (Ŵ-фактор) для фундаменталь-

ной моды в исследуемой структуре CLOC 1+2 несколь-

ко ниже (0.62%), чем для композитных мод (0.76 и

0.92%) (рис. 1, а). При этом стабильная работа на

фундаментальной вертикальной моде обеспечивается за

счет высоких внутренних оптических потерь для первой

и второй оптических мод. Используя данные о сечении

поглощения и рассчитанные профили оптических мод,

мы оценили внутренние потери на поглощение на сво-

бодных носителях [7]. Они составили 0.25, 4.6 и 4.7 cm−1

для фундаментальной, первой и второй композитных

мод соответственно.

В референсной структуре Ŵ-фактор для фундаменталь-

ной моды имеет практически то же значение (0.63%),
что и в CLOC 1+2, поскольку на характер простран-

ственного распределения фундаментальной моды допол-

нительные волноводы практически не влияют. Ŵ-факторы

в структуре SCH для паразитных мод оказываются

примерно в 2 раза больше, чем в CLOC 1+2 (рис. 1, b).
Это приведет к тому, что лазерная генерация в SCH

начнется на первой или второй моде. Однако в расчетах

в обоих лазерах учитывалась только фундаментальная

мода. Эти данные подчеркивают эффективность приме-

нения дополнительных оптически связанных волноводов

для подавления генерации мод высоких порядков.

При расчетах вольт-амперной характеристики ширина

полоскового контакта была принята равной 100 µm, а

длина резонатора — 4mm. Сопротивления подложки

и металлических контактов не учитывались, поскольку

они вносят одинаковый вклад во всех случаях. Темпе-

ратура для всех расчетов составляла 20◦C. Плотность

порогового тока при работе обоих лазеров на фун-

даментальной моде составила 390A/cm2, длина волны

лазерной генерации — 1.04µm.

Наибольший интерес представляют зонные диаграм-

мы лазеров при прямом смещении. Сравнивая их для

структур CLOC 1+2 и SCH (рис. 2, a и b соответствен-

но), можно видеть, что слои дополнительных волноводов

формируют мелкую потенциальную яму для электронов

(вставки на рис. 2, а и b). Высота потенциального барье-

ра на границе n-эмиттер−волновод в обеих структурах

одинакова. Благодаря уменьшению степени легирования

в n-эмиттере вблизи волновода потенциальный барьер

для электронов на входе в волновод имеет ступенчатую

форму.

Увеличение толщины структуры и добавление двух

потенциальных барьеров для электронов высотой око-

ло 15meV приводят к тому, что при одной и той же

плотности тока на гетероструктуре CLOC 1+2 падает

большее напряжение, чем на референсной (рис. 3). Из

наклона токовой зависимости разницы падений напря-

жения можно определить удельное последовательное со-

противление, которое составило 1.9 · 10−6 � · cm2. При

этом расчетное удельное последовательное сопротивле-

ние всей гетероструктуры SCH, определенное на линей-

ном участке вольт-амперной характеристики, составило

1.2 · 10−5 � · cm2. В реальном лазере к сопротивле-

нию собственно гетероструктуры добавляется после-

довательное сопротивление подложки, металлических

контактов, а также лазерного теплоотвода, так что сум-

марное удельное последовательное сопротивление, как

правило, составляет (5−9) · 10−5 � · cm2. Сопоставляя

полученное значение ρs дополнительных волноводов с

экспериментально измеренными значениями ρs лазеров

с различными конструкциями волноводов (см. таблицу),
можно увидеть, что их вклад не превышает 5%. За счет

повышения структурного качества, оптимизации профи-

лей легирования и градиентных слоев можно снизить ρs

лазера на величину порядка 10−5 � · cm2 [8]. Удельное
последовательное сопротивление металлических контак-

тов, согласно данным [9], имеет такой же порядок.

Таким образом, последовательное сопротивление ге-

тероструктуры CLOC-лазера с двумя дополнительными

волноводами, расположенными c n-стороны, незначи-

тельно отличается от такового для современных асим-

метричных конструкций гетероструктур мощных лазе-

ров. Уменьшение сопротивления металлических контак-

тов и оптимизация профилей легирования гетерострук-

туры позволяют снизить последовательное сопротивле-

ние на величину, многократно превышающую вклад до-

полнительных волноводов. Естественное изменение этих

параметров в процессе изготовления и монтажа лазеров

приведет к разбросу последовательного сопротивления

приборов из одной партии и значительно затруднит

экспериментальное исследование разницы сопротивле-

ний гетероструктур CLOC и SCH. Отметим также,

Письма в ЖТФ, 2024, том 50, вып. 2
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Рис. 2. Зонные диаграммы лазеров CLOC 1+2 (a) и SCH (b) при прямом смещении p−n-перехода. Ec и Ev — энергии дна зоны
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Рис. 3. Рассчитанные вольт-амперные характеристики лазеров

CLOC 1+2 и SCH, а также зависимость вольт-добавки в

CLOC-гетероструктуре от плотности тока. 1ρs — приращение

удельного последовательного сопротивления, обусловленное

добавлением связанных волноводов в гетероструктуру, 1V —

приращение разницы падений напряжения, 1 j — приращение

плотности тока.

что применение более двух дополнительных волноводов

для создания мощных лазеров представляется нецеле-

сообразным, поскольку уже в конструкции CLOC 1+2

можно расширить основной волновод до 4.8µm [5], а

для волновода умеренной толщины нет необходимости

в подавлении более двух оптических мод.

В заключение отметим, что впервые проведено чис-

ленное исследование вклада дополнительных волново-

дов в последовательное сопротивление гетероструктуры

CLOC InGaAs/GaAs/AlGaAs с двумя дополнительны-

ми волноводами и предельно возможным смещением

активной области к p-контакту. Показано, что при-

рост удельного последовательного сопротивления на

1.9 · 10−6 � · cm2 за счет увеличения толщины гете-

роструктуры и создания потенциальных барьеров на

гетерограницах на порядок меньше экспериментально

полученных значений последовательного сопротивления

мощных современных лазеров.

Экспериментально измеренное последовательное электриче-

ское сопротивление мощных торцевых полупроводниковых

лазеров в непрерывном режиме работы

Тип структуры Rs , m� L, mm W , µm ρs , � · cm2 λ,µm

PLD [8] 13 4 100 5.2 · 10−5 0.98

LOC [9] 20 4 90 7.2 · 10−5 0.91

EDAS [9] 16 4 90 5.8 · 10−5 0.91

EDAS [1] 5 4 300 6.0 · 10−5 0.98

CLOC [4] 22 4 100 8.8 · 10−5 1.03

Пр име ч а н и е. PLD — pump laser diode, LOC — large optical cavity,

EDAS — extremely double asymmetric structure, CLOC — coupled large

optical cavity.
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