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Проведены расчеты распределения электромагнитного излучения и потерь на выход для резонатора

полупроводникового лазера на основе двумерного конечного фотонного кристалла. Впервые построены зави-

симости выходных оптических потерь от размера отверстий в модели конечного фотонного кристалла. Для

неизменного значения Ŵ-фактора фотонного кристалла величина размера отверстий влияет на локализацию

лазерного излучения в центре резонатора. Увеличение размера отверстий приводит к увеличению силы

распределенной обратной связи, снижает паразитные латеральные потери и увеличивает полезные потери с

поверхности кристалла, что существенным образом влияет на излучательную эффективность лазера.
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Мощные полупроводниковые лазеры широко востре-

бованы в силу рекордных значений КПД, однако рост

оптической мощности с апертуры 100 µm за последние

десять лет испытывает насыщение [1,2]. Основной идеей

увеличения выходной оптической мощности на данный

момент являются увеличение площади излучения и

формирование линеек и матриц излучателей [3,4]. При

этом для данных сборок полупроводниковых лазеров

характерны низкое пространственное качество пучка с

различной по разным осям и широкой расходимостью

излучения в дальней зоне и многомодовый состав,

что существенно затрудняет их применение. Одним

из способов решения данной проблемы является раз-

работка новых подходов к формированию резонатора

полупроводникового лазера, обеспечивающих большую

симметричную область излучения с поверхности чи-

па. Одним из таких подходов является резонатор на

основе двумерного (2D) фотонного кристалла (ФК),
сформированного в слоях гетероструктуры. Наличие

2D-периодичности показателя преломления, с одной

стороны, обеспечивает распределенную обратную связь,

что формирует резонаторные свойства, а с другой —

может обеспечивать поверхностный вывод излучения в

направлении, перпендикулярном слоям гетерострукту-

ры [5–8]. В данных работах теоретически исследуются

оптические потери на выход для резонатора на основе

ФК в зависимости от размера отверстий, формирующих

его, для модели бесконечного ФК. При этом недоста-

точно внимания уделяется силе распределенной обрат-

ной связи, непосредственно формирующей резонатор,

и наличию паразитных оптических потерь, снижающих

эффективность излучения лазера. В данных работах

представлены зависимости общих оптических потерь

резонатора и паразитных латеральных потерь от размера

излучающей апертуры, однако не показано, как эти

величины зависят от размера отверстий именно в слу-

чае конечного ФК. Не проводился анализ зависимости

локализации излучения в центре ФК в зависимости от

размера отверстий. В настоящей работе проведены рас-

четы распределения электромагнитного поля в области

излучения с поверхности чипа для резонатора на основе

ФК и продемонстрирован механизм, который отвечает за

паразитные потери в данном резонаторе и ограничивает

излучательную эффективность лазера.

Расчеты резонаторов на основе ФК конечных разме-

ров проводятся полуаналитическим методом на основе

трехмерной теории связанных мод [5,9]. Подробно метод

описан в [10]. В этом методе поле, согласно теореме

Блоха, представлено в виде суммы волн, а периоди-

ческая модуляция показателя преломления в слое ФК

раскладывается в ряд Фурье

Ei(r) =
∑

m,n

Ei,m,n(x , y)U(z )

× exp
[

−i(mβ0x + nβ0y)
]

, i = x , y, (1)

n2(x , y) = n2
av +

∑

m 6=0,n6=0

ξm,n exp
[

−i(mβ0x + nβ0y)
]

. (2)

Здесь U(z ) — распределение электромагнитного

поля вдоль направления роста гетероструктуры;

Ei,m,n(x , y) — амплитуда электромагнитного поля в

плоскости ФК, зависимость которой от координат

(x , y) обусловлена конечными размерами ФК и, как

следствие, наличием граничных условий; β0 = 2π/3 —

компонента вектора обратной решетки ФК; 3 — период

решетки ФК; m и n — произвольные целые числа;

nav =
√

n2
air f + n2

em(1− f ) — средний показатель
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преломления ФК, где f = Sair/3
2 — фактор заполнения

ФК, характеризующий размеры отверстий, nair = 1 —

показатель преломления воздуха, nem — показатель

преломления эмиттера, в котором сформирован ФК.

ξm,n — коэффициенты фурье-разложения, которые

отличны от нуля только в слое ФК и не зависят от

переменной z при условии вертикальности стенок

отверстий. В данной задаче будем рассматривать

TE-поляризацию поля E = (Ex , Ey , 0).

Волны в разложении электромагнитного поля можно

разбить на группы: базовые волны
√

m2 + n2 = 1, волны

высших порядков
√

m2 + n2 > 1 и излучательные волны√
m2 + n2 = 0. Подставляя выражения (1) и (2) в волно-

вое уравнение и собирая члены с одинаковыми (m, n),
получим систему связанных уравнений на амплитуды

базовых волн E(y,1,0), E(y,−1,0), E(x ,0,1), E(x ,0,−1), для ко-

торых распределение вдоль оси z соответствует форме

фундаментальной волноводной моды. Данную систему

можно свести к дифференциальному матричному урав-

нению, что подробно представлено в [10]:

(δ + iα)









E(y,1,0)

E(y,−1,0)

E(x ,0,1)

E(x ,0,−1)









= C






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E(x ,0,1)

E(x ,0,−1)






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






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







, (3)

где δ — отклонение волнового вектора излучения от

брэгговского, а α — потери/усиление электромагнитной

волны, C — матрица связи, состоящая из коэффициентов

связи между волнами в (1). Поиск собственных чисел и

собственных векторов проводился численным методом

конечных разностей на смещенной сетке. Данная систе-

ма преобразуется в задачу поиска собственных чисел

(δ + iα) и собственных векторов размерности 4K, где

K — количество узлов разбиения.

Величина α определяет потери на выход в резонаторе

лазера (в приближении нулевых внутренних оптических

потерь). При этом для случая расчета ФК конечного

размера данные потери можно разделить на две груп-

пы: полезные потери, формирующиеся за счет вывода

излучения из резонатора через поверхность кристалла,

и паразитные потери, отвечающие за распространение

(вытекание) электромагнитного излучения в плоскости

слоев гетероструктуры за пределы апертуры излучения.

Таким образом, данная величина, с одной стороны,

отвечает за величину порогового усиления генерации

лазерного излучения, а с другой — не полностью

описывает лазерную излучательную эффективность за

счет вывода излучения с поверхности чипа.

В настоящей работе проводился расчет распределе-

ния интенсивности электромагнитного поля и потерь

на выход для резонатора полупроводникового лазера

p cladding-

Waveguide
QW

n cladding-

Рис. 1. Схематическое изображение полупроводникового ла-

зера с резонатором на основе ФК.

Дизайн гетероструктуры

Слой Материал

Показатель
Толщина d,

преломления
nm

n

n-эмиттер Al0.35Ga0.65As 3.347 1500

Волноводный слой Al0.15Ga0.85As 3.432 250

Квантовая яма In0.21Ga0.79As 3.560 9

Волноводный слой Al0.15Ga0.85As 3.432 50

Остаточный слой Al0.20Ga0.80As 3.410 h
p-эмиттера

ФК Al0.20Ga0.80As/Air nav 1900

на основе ФК. Лазер сформирован на основе гетеро-

структуры AlGaAs/AlGaAs/InGaAs с трехслойным оп-

тическим волноводом, в верхнем эмиттере которого

протравлены воздушные отверстия, образующие ФК

квадратной симметрии (рис. 1). В волноводе сформи-

рована напряженная InGaAs-квантовая яма, являющаяся

источником генерации лазерного излучения с длиной

волны ∼ 1.045 µm. Дизайн гетероструктуры представлен

в таблице. Остаточный слой p-эмиттера (h) — расстоя-

ние от границы волновод/p-эмиттер до дна протравлен-

ных отверстий — варьировался при расчетах. Период

ФК составлял 3 = 300 nm, форма отверстий — прямо-

угольный треугольник, а размер излучающей апертуры

200× 200 µm.

Одним из основных отличий оптимизации конструк-

ции бесконечного и конечного ФК является наличие

паразитных латеральных потерь, которые влияют на

распределение электромагнитного поля в резонаторе.

В данном исследовании проводится оптимизация фак-

тора заполнения конечного ФК. При этом, изменяя

фактор заполнения, мы также меняем эффективный

показатель преломления в слое ФК, что влияет на

распределения волноводной моды и Ŵ-фактора ФК

(Ŵ =
∫

PhC
|U(z )|2dz/

+∞
∫

−∞

|U(z )|2dz , где область PhC —

слой, содержащий ФК). Чтобы провести однопарамет-

рическую оптимизацию и понять, как именно только

фактор заполнения влияет на распределение полезных
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Рис. 2. Картины распределения интенсивности лазерного излучения в резонаторе на основе ФК для различных факторов

заполнения: 5.6 (а), 18 (b), 22.2 (c) и 29.4% (d).

и латеральных потерь, был зафиксирован Ŵ-фактор. Для

этого нами был проведен ряд расчетов для структур,

в которых мы поддерживали одинаковый Ŵ-фактор в

слое ФК за счет изменения величины остаточного слоя

p-эмиттера. Увеличивая фактор заполнения, мы прибли-

жали ФК к волноводному слою, что позволило оставлять

Ŵ-фактор ФК на постоянном уровне 1.5%. Для этого

мы варьировали величину h в пределах 0.78−0.05 µm,

а фактор заполнения от 5 до 30%. Верхняя граница диа-

пазона 30% связана с технологическими возможностями

литографии и травления для отверстий треугольной

формы.

Для данных конструкций были получены картины

распределения интенсивности лазерного излучения в

резонаторе на основе ФК (рис. 2). Из расчетов видно,

что для малого фактора заполнения бо́льшая часть

интенсивности излучения концентрируется на границах

ФК, что свидетельствует о том, что распределенная

обратная связь не работает и ФК теряет резонаторные

свойства. Увеличение фактора заполнения приводит к

локализации лазерного излучения в центре апертуры,

и распределение интенсивности электромагнитного из-

лучения в ближнем поле приобретает форму колокола

(рис. 2, d).

При этом расчеты суммарных потерь на выход демон-

стрируют снижение их величины с увеличением фак-

тора заполнения (рис. 3, а), что приводит к снижению

пороговых условий. Данный результат принципиально

отличается от модели бесконечного ФК, для которого с

увеличением размера отверстий происходит рост потерь

на выход резонатора [9]. С целью разделить полезные

и паразитные потери нами был проведен расчет отно-

Письма в ЖТФ, 2025, том 51, вып. 19
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Рис. 3. Зависимость от фактора заполнения ФК потерь на выход резонатора (а) и относительной мощности излучения с

поверхности чипа и в плоскости волновода (b).

сительной мощности, излучаемой с поверхности чипа

(Prad) и в плоскости волновода (Pedge) [10]. Расчеты

показывают, что Prad монотонно увеличивается с ростом

фактора заполнения, а Pedge соответственно уменьша-

ется (рис. 3, b). Таким образом, увеличение фактора

заполнения приводит к усилению распределенной об-

ратной связи и локализации генерируемого лазерного

излучения в центре апертуры излучения при условии

сохранения формы волноводной моды. Снижение общих

потерь на выход при увеличении фактора заполнения

для конечного ФК связано именно с локализацией

лазерного излучения в резонаторе. Увеличение фактора

заполнения при постоянном Ŵ-факторе ФК приводит к

усилению распределенной обратной связи, что ведет к

повышению излучательной эффективности резонатора

конечного ФК, а это принципиально отличается от

модельного случая бесконечного ФК, для которого не

существует латеральных потерь.

Нами также были проведены расчеты для зарощенно-

го ФК, расположенного внутри волноводного слоя, для

которого можно достичь существенно более высокого

значения Ŵ-фактора, однако результаты были аналогич-

ными. Снижение оптических потерь на выход при боль-

ших значениях фактора заполнения для бесконечного

ФК связано именно со снижением среднего показателя

преломления слоя ФК, но для случая конечного ФК

определяющую роль играют паразитные латеральные

потери и степень локализации лазерного излучения в

резонаторе. С ростом размера отверстий суммарные

потери уменьшаются за счет существенного снижения

латеральных потерь, а потери полезные, связанные с

выводом излучения с поверхности ФК, увеличиваются,

при этом распределение электромагнитного поля ло-

кализуется в центре резонатора. Таким образом, при

оптимизации дизайна ФК нужно учитывать не только

влияние геометрических параметров отверстий на ве-

личину суммарных потерь, но и их влияние на рас-

пределение электромагнитного излучения в волноводе

и соотношения латеральных и вертикальных потерь.
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