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В первой части работы приведены скалярные волновые уравнения для направляемых TE- и TM-мод
в лазерных гетероструктурах на основе нитридов III группы, учитывающие анизотропию их оптических
свойств. Проведен анализ имеющихся экспериментальных данных по оптическим свойствам многоком-
понентных нитридов, а также сапфира и карбида кремния, обычно используемых в качестве подложек
для выращивания нитридных гетероструктур. На основе данного анализа предложены аппроксимации
спектральных зависимостей диэлектрических проницаемостей обыкновенных и необыкновенных волн для
этих материалов.

PACS: 78.66.Fd, 42.55.Px, 42.82.Et, 42.25.Lc

1. Введение

Благодаря прорыву в технологии получения эпитак-
сиальных слоев нитридов III группы, совершенному
в середине 90-х годов, стало возможным расширение
спектрального диапазона твердотельных излучателей
света — светодиодов и лазерных диодов — до видимого
(зеленого и синего), фиолетового и ультрафиолетового.
В частности, современные системы оптической записи и
хранения информации нового поколения ориентированы
на использование нитридных лазерных диодов с длиной
волны излучения 405 нм, а в ближайшем будущем пла-
нируется широкое применение ультрафиолетовых лазе-
ров в различных отраслях промышленности.

Несмотря на достигнутые технологические успехи,
понимание основных принципов работы светодиодов и
лазеров на основе нитридов III группы не является
достаточно полным. Это связано, в том числе, с такими
необычными для традиционных полупроводников AIIIBV

свойствами, как спонтанная электрическая поляризация
и наличие сильного пьезоэффекта в нитридных матери-
алах, присутствие большого количества проникающих
дислокаций в эпитаксиальных структурах, выращенных
на подложках из сапфира (Al2O3) или карбида крем-
ния (SiC), значительное влияние флуктуаций состава в
твердых растворах InGaN на спектр и эффективность
излучения света, большая энергия активации акцепторов
и т. д. Все эти особенности затрудняют интуитивную
разработку приборных гетероструктур, основанную на
аналогиях с обычными соединениями AIIIBV, и требу-
ют использования подходов, максимально учитывающих
специфику нитридных полупроводников.

Среди проблем, относящихся к лазерным диодам
на основе нитридов III группы, особое место зани-
мает проблема оптического ограничения в лазерных
структурах. Из-за влияния поляризационных эффектов
¶ E-mail: karpov@softimpact.ru

на зонные диаграммы светодиодов и лазеров, малой
эффективности активации Mg-акцепторов в GaN и
AlGaN, а также вследствие планарной конструкции
светоизлучающих приборов, изготовленных на изолиру-
ющих сапфировых подложках, используемые лазерные
структуры оказываются существенно асимметричными.
В частности, толщина слоев n-типа в таких прибо-
рах, как правило, заметно превышает толщину слоев
p-типа; гетероструктура обычно включает широкозон-
ный p-AlGaN слой, блокирующий утечку электронов из
активной области; p-эмиттер в лазерных диодах часто
выполняется в виде короткопериодной сверхрешетки,
повышающей среднюю концентрацию дырок в мате-
риале, и т. д. Эта асимметрия в сочетании с малыми
толщинами p-слоев, призванными уменьшить последова-
тельное сопротивление диодов, часто приводит к недо-
статочному ограничению света вблизи активной области
лазера и, как следствие, ухудшению его приборных
характеристик.

В первых работах [1,2], посвященных анализу волно-
водных свойств нитридных гетеролазеров, рассмотрено
распространение света в модельных гетероструктурах
и изучено влияние возможного сильного поглощения
света в эмиттерах на пороговую плотность тока ла-
зерных диодов. Поскольку ко времени проведения этих
исследований были опубликованы лишь единичные экс-
периментальные данные по нитридным лазерам, специ-
фика гетероструктур, вытекающая из требований оп-
тимальной инжекции электронов и дырок в активную
область, не принималась в [1,2] во внимание. По этой же
причине не учитывалось влияние материала подложки
на волноводные свойства лазерных структур. Важным
выводом работ [1,2] явилось предсказанное теоретически
сильное влияние состава и толщины эмиттерных слоев
на эффективность оптического ограничения в лазерных
структурах, обусловленное малым различием показате-
лей преломления GaN и AlGaN и их дисперсий.
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В более поздней работе [3] с помощью моделиро-
вания изучалась реалистичная многослойная лазерная
структура, выращенная на толстом GaN-буферном слое,
изготовленном с помощью бокового эпитаксиального
разращивания. В этой работе впервые теоретически
показано, что основная волноводная мода (не имеющая
узлов в распределении амплитуды поля поперек гете-
роструктуры) имеет максимум поля не вблизи активной
области, а в переходном InGaN-слое, лажащем далеко за
пределами волноводных слоев. Кроме того, в [3] отмече-
но, что мода высокого порядка, имеющая максимальное
перекрытие с активной областью лазера, является уте-
кающей, т. е. имеет дополнительный канал оптических
потерь, негативно влияющий на приборные характери-
стики. Эти предсказания были в согласии с данными
ряда экспериментальных работ, цитированных в [3].

Образование утекающих мод обсуждалось также в [4]
применительно к лазерным структурам, изготовленным
на SiC-подложках. Поскольку показатель преломления
SiC превышает показатели преломления GaN и InGaN,
образование утекающих мод в таких структурах яв-
ляется типичным явлением, и при конструировании
лазерной структуры требуются специальные меры для
уменьшения потерь волноводных мод на утекание. При
анализе волноводных свойств лазерной структуры на
SiC-подложке в [4] рассматривался модельный волновод,
фактически соответствующий лишь внутренней области
гетероструктуры.

Отсутствие утекающих мод следует ожидать в ла-
зерных структурах, изготовленных на сапфировых под-
ложках, поскольку показатель преломления у сапфира
заметно меньше, чем у нитридов III группы. Одна-
ко из-за слабого оптического ограничения света во
внутренней области гетероструктуры следует ожидать
появления поперечных мод высокого порядка в такого
рода лазерных диодах и малой их дискриминации на
пороге генерации. Мы не нашли в литературе какого-
либо систематического исследования данного вопроса.

Следует отметить, что моделирование распределения
электромагнитного поля, проведенное в [1–4] и ряде дру-
гих работ, основывалось на решении скалярного урав-
нения Гельмгольца, т. е. фактически имело отношение
только лишь к модам TE-поляризации. Тем самым эф-
фекты двулучепреломления, характерные для нитридных
полупроводников, имеющих кристаллическую решетку
гексагональной симметрии, не учитывались при анализе
волноводных свойств лазерных диодов. Кроме того, на
наш взгляд, в литературе не уделено достаточного вни-
мания локализации светового поля в контактных слоях
гетероструктуры и влиянию на распределение электро-
магнитного поля металлических контактов — эффектам,
которые представляются важными из-за малых толщин
p-слоев, типичных для нитридных лазерных диодов.

Цель данной работы состоит в изучении особенностей
оптического ограничения в типичных лазерных диодах
на основе нитридов III группы с учетом двулучепре-
ломления в используемых материалах и особенностей

Рис. 1. Схематическое изображение лазерной гетерострук-
туры.

конструкций приборных гетероструктур. Особое вни-
мание в данном исследовании уделено оценке потерь
волноводных мод на свободных носителях и на их
утекание в подложку с целью определения значимости
каждого из этих каналов потерь.

В первой части данной работы (настоящая статья)
дано описание теоретической модели, использованной
для анализа волноводных свойств нитридных структур,
а также проведен анализ оптических свойств много-
компонентных нитридов III группы и материалов под-
ложек. Результаты моделирования лазерных структур,
изготовленных на подложках из различных материалов,
обсуждаются во второй части работы.

2. Модель

Рассмотрим многослойную лазерную гетерострукту-
ру, изготовленную на основе нитридов III группы.
Структура предполагается выращенной на подложке из
сапфира, SiC или GaN в направлении [0001], соответ-
ствующем гексагональной оси кристалла (рис. 1). Свер-
ху структура предполагается покрытой металлическим
электродом, служащим омическим контактом к p-слоям
гетероструктуры.

2.1. Электромагнитное поле направляемых
волноводных мод

Для немагнитной среды в отсутствие сторонних за-
рядов и токов из уравнений Максвелла [5] вытекают
следующие волновые уравнения для векторов электри-
ческого E и магнитного H поля волноводной моды:

∇2E−∇(∇ · E)− 1
c2
· ε̂ ∂

2E
∂t2

= 0, ε̂ =

εo 0 0

0 εo 0

0 0 εe

 ,

(1а)
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∇× (ε̂−1∇ ·H) +
1
c2
· ∂

2H
∂t2

= 0,

ε̂−1 =

ε
−1
o 0 0

0 ε−1
o 0

0 0 ε−1
e

 . (1б)

Здесь c есть скорость света в вакууме, тензор диэлек-
трической проницаемости ε̂ имеет в случае оптически
одноосной среды только диагональные компоненты εo

и εe (индексы „o“ и „e“ здесь и далее относятся к обык-
новенной и необыкновенной волнам соответственно), а
тензор ε̂−1 определен таким образом, что ε̂−1ε̂ = l̂ , где l̂
есть единичный тензор.

Рассмотрим плоский волновод, в котором возмож-
но разделение мод различной поляризации. В слу-
чае TE-поляризованной волноводной моды положим
E(x, y, z) = eyEy(z) exp i (βx−ωt), где ey — единичный
орт, направленный вдоль оси y (рис. 1), Ey(z) —
амплитуда вектора напряженности электрического поля,
β — постоянная распространения волноводной моды, а
ω — частота ее колебаний. В этом случае ∇ · E = 0, и
волновое уравнение (1а) может быть преобразовано к
скалярному виду

d2Ey

dz2
+ k2εo(z)Ey = β2Ey, k = ω/c. (2)

Так как H = 1
ik∇× E = 1

ik

(
ez

∂Ey

∂x − ex
∂Ey

∂z

)
, условие не-

прерывности тангенциальных составляющих векторов E
и H на внутренних границах раздела гетероструктуры
означает непрерывность Ey и ∂Ey/∂z.

Для TM-моды полагаем H(x, y, z) = eyHy(z)
× exp i (βx−ωt). В этом случае из (1б) вытекает
скалярное волновое уравнение

d
dz

(
1

εo(z)
dHy

dz

)
+ k2Hy =

β2

εe(z)
Hy. (3)

Поскольку E = i
k ε̂
−1∇×H = i

k

( ez

εe

∂Hy

∂x −
ex

εo

∂Hy

∂z

)
,

условиям непрерывности тангенциальных составляющих
векторов E и H на внутренних границах раздела
соответствует непрерывность Hy и ε−1

o · ∂Hy/∂z.
В общем случае лазерная гетероструктура со слож-

ным распределением диэлектрической проницаемости
вдоль оси z (0 ≤ z ≤ L) заключена между подложкой
(z ≤ 0) с тензором диэлектрической проницаемости ε̂S

и металлическим контактом (z ≥ L), который в данной
работе предполагается идеальным, т. е. полностью отра-
жающим свет. В области 0 ≤ z ≤ L решения волновых
уравнений (3) и (4) могут быть найдены с помо-
щью численного интегрирования. Внешними граничны-
ми условиями для этих уравнений являются в случае
TE-поляризации

z = 0 :
∂Ey

∂z
= qSEy; z = L : Ey = 0, (4а)

а в случае TM-поляризации

z = 0 :
1

εo(0)
∂Hy

∂z
=

qS

εS
o

Hy ; z = L :
∂Hy

∂z
= 0, (4б)

где q2
S = β2 − k2εS

o в случае TE-моды и q2
S = (εS

o/ε
S
e )β2

− k2εS
o в случае TM-моды. Граничные условия при z = 0

учитывают тот факт, что поле направляемой моды экспо-
ненциально затухает в подложке. Граничные условия при
z = L соответствуют обращению в нуль электрического
поля на поверхности идеального (имеющего бесконеч-
ную проводимость) металла.

2.2. Поглощение и усиление света в лазерной
гетероструктуре

Оптические потери волноводной моды можно характе-
ризовать коэффициентом потерь, зависящим от поляри-
зации света, который в рамках теории возмущений 1-го
порядка равен:

aTE =

∞∫
−∞

dz · α(z)E2
y (z)

/ ∞∫
−∞

dz · E2
y (z),

aTM =

∞∫
−∞

dz · α(z)
H2

y(z)
εe(z)

/ ∞∫
−∞

dz
H2

y(z)
εe(z)

, (5)

где зависимость локального коэффициента поглощения
света α(z) определяется чередованием слоев с различ-
ными свойствами, типами легирования и распределени-
ями концентраций носителей.

Выражения (5) справедливы также для отрицатель-
ного поглощения, т. е. для усиления света. С учетом
малости толщин слоев, составляющих активную область
лазера, по сравнению с длиной волны света коэффици-
енты усиления волноводной моды можно представить
в виде

gTE = 0gact
TE, 0 =

∑
w

dwE2
y (zw)

/ ∞∫
−∞

dz · E2
y (z),

gTM = 0gact
TM, 0 =

∑
w

dw
H2

y(zw)
εe(zw)

/ ∞∫
−∞

dz
H2

y(z)
εe(z)

, (6)

где 0 — фактор оптического ограничения моды, сумма
в (6) берется по всем квантовым ямам, входящим
в активную область (индекс „w“ нумерует отдельные
ямы), gact

TE и gact
TM суть коэффициенты усиления света в

активной области лазерного диода, оцененные в пред-
положении о равномерности инжекции неравновесных
носителей в каждую квантовую яму, dw — толщины
квантовых ям, а zw — вертикальные координаты, со-
ответствующие серединам ям. Очевидно, что факторы
оптического ограничения зависят от поляризации света
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и распределений электрического или магнитного поля
поперек гетероструктуры.

Для коэффициента поглощения света на свободных
электронах (αn) и дырках (αp) в объеме полупроводни-
кового материала удобно использовать выражения из [6],
в которых времена релаксации импульса носителей
выражены через их подвижности (µn или µp):

αn =
q3λ2n

4π2µnm2
nnrefε0c3

, αp =
q3λ2p

4π2µpm2
pnrefε0c3

, (7)

где q — заряд электрона, λ — длина волны света в
вакууме, n и p — локальные концентрации электронов
и дырок соответственно, а mn и mp — их эффективные
массы, nref — показатель преломления материала и
ε0 — диэлектрическая проницаемость вакуума. Будучи
подставленными в выражения (5), соотношения (7)
дают коэффициенты потерь волноводных мод различной
поляризации на свободных носителях.

3. Оптические свойства нитридов
III группы и материалов подложки

Для расчета электромагнитного поля волноводных
мод требуется знать оптические параметры многоком-
понентных нитридов III группы и материалов подложек
(сапфира, GaN или SiC), а также их спектральные
зависимости. В данном разделе мы систематизируем
имеющиеся экспериментальные данные по оптическим
характеристикам этих материалов с учетом их ани-
зотропии.

3.1. AlGaN

Показатели преломления обыкновенных и необыкно-
венных волн для тройных соединений AlGaN разных
составов были экспериментально измерены в [7–9] ме-
тодом призменного ввода излучения в диэлектрический
волновод для диапазона длин волн 442−1064 нм в [7],
450−1000 нм в [8] и 480−800 нм в [9]. Мольная доля
AlN в твердых растворах AlGaN варьировалась от 0
до 0.666 в [7] и от 0 до 1.0 в [8,9]. Состав AlGaN
контролировался с помощью рентгеноспектрального ми-
кроанализа. Следует отметить, что данные работы [7] для
показателя преломления необыкновенной волны следует
считать более точными, так как при обработке резуль-
татов измерений учитывалась анизотропия оптических
свойств AlGaN.

Для аппроксимации спектральной зависимости ди-
электрических постоянных обыкновенной и необыкно-
венной волн мы использовали подход, предложенный
и апробированный в [10] для широкого спектра полу-
проводниковых материалов. Согласно этому подходу,
зависимость диэлектрической постоянной от частоты

Параметры аппроксимации спектральной зависимости диэлек-
трической проницаемости обыкновенной и необыкновенной
волн для бинарных нитридов III группы, карбида кремния
и сапфира

Пик E1

Обыкновенная Необыкновенная
Материал

(эВ)
волна волна

Ao Go Ae Ge

AlN 7.9 0.27 3.15 0.03 3.37
GaN 7.0 1.10 3.64 1.08 3.81
InN 4.4 0.01 4.04 0.02 4.15
6H-SiC 7.2 0 5.50 0 5.70
4H-SiC 7.0 0 5.51 0 5.77
Сапфир 13.2 0 2.07 0 2.04

света может быть аппроксимирована соотношением

εo,e(ω)− 1 =
Ao,e

π
ln

∣∣∣∣E2
1 − (ηω)2

E2
G − (ηω)2

∣∣∣∣+ Go,e
E2

1

E2
1 − (ηω)2

, (8)

где EG — ширина запрещенной зоны материала, E1 —
характерный пик плотности состояний, соответствую-
щий прямым оптическим переходам, Go,e — интеграль-
ная мощность этого пика, а Ao,e — средняя амплиту-
да мнимой части диэлектрической проницаемости для
энергий кванта света, превышающих EG, но меньших E1.
В данной работе параметры Ao,e и Go,e рассматривались
как подгоночные, в то время как EG и E1 определялись
из независимых источников.

Ширина запрещенной зоны многокомпонентного со-
единения AlxInyGa1−x−yN традиционно аппроксимирует-
ся с помощью квадратичной зависимости от его состава:

EG(x, y) = xEAlN
G + yEInN

G + (1− x − y)EGaN
G

− bAlGaN x(1− x − y)− bInGaN y(1− x − y)− bAlInN xy,
(9)

где EAlN
G , EInN

G и EGaN
G — ширины запрещенных зон

бинарных нитридов III группы, а bAlGaN, bInGaN и bAlInN —
так называемые параметры изгиба, описывающие откло-
нение от линейности зависимости ширины запрещенной
зоны от состава материала. На основе анализа имею-
щихся экспериментальных данных нами были выбра-
ны значения EAlN

G = 6.2 эВ, EInN
G = 0.7 эВ, EGaN

G = 3.4 эВ,
bAlGaN = 1.0 эВ, bInGaN = 1.2 эВ и bAlInN = 4.5 эВ.

Для определения зависимости энергии E1 от со-
става многокомпонентного соединения AlxInyGa1−x−yN
использовались результаты расчетов из первых прин-
ципов [11], согласно которым с достаточно высокой
точностью можно считать, что

E1(x, y) = xEAlN
1 + yEInN

1 + (1− x − y)EGaN
1 , (10)

где значения энергий пиков EAlN
1 , EInN

1 и EGaN
1 при-

ведены в таблице. Следует отметить, что результаты
расчетов [11] хорошо согласуются с данными измерений
вещественной и мнимой частей диэлектрической прони-
цаемости AlGaN, приведенными в [12].
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Рис. 2. Параметры аппроксимации спектральной зависимости
диэлектрической проницаемости AlGaN для обыкновенной
и необыкновенной волн. Символы представляют собой ре-
зультаты обработки экспериментальных данных работ [7–9],
а линии — их аппроксимацию.

На рис. 2 символами показаны значения параметров
Ao,e и Go,е, полученные в результате аппроксимации
экспериментальных спектральных зависимостей показа-
телей преломления обыкновенной и необыкновенной
волн в AlGaN различного состава из [7,8]. Как видно,
зависимости параметров Ao,e и Go,e от состава AlGaN
оказались близкими к линейным, т. е. их в свою очередь
можно представить в виде

Ao,e(x) = xAAlN
o,e + (1− x)AGaN

o,e ,

Go,e(x) = xGAlN
o,e + (1− x)GGaN

o,e , (11)

где значения соответствующих параметров для AlN и
GaN даны в таблице. В дальнейшем именно аппрокси-
мирующие зависимости (11) использовались в наших
расчетах.

3.2. InGaN

Показатели преломления обыкновенной и необыкно-
венной волн в InGaN были измерены в [13] методом
призменного ввода излучения в волновод в диапазоне
длин волн 442 нм < λ < 663 нм. Из-за большого рассо-
гласования постоянных решетки GaN и InN однородные
пленки InGaN достаточно большой толщины, нужные
для проведения измерений, получить трудно. Поэтому
измерения были проведены для ограниченного интер-
вала изменения состава InGaN (0 ≤ y ≤ 0.066). Состав
InGaN контролировался методом обратного резерфор-
довского рассеяния. Для аппроксимации спектральной
зависимости диэлектрических постоянных обыкновен-
ной и необыкновенной волн использовалось выраже-
ние (8), как и в случае AlGaN.

Символы на рис. 3 показывают значения параметров
Ao,e и Go,e, полученные с помощью аппроксимации

Рис. 3. Параметры аппроксимации спектральной зависимости
диэлектрической проницаемости InGaN для обыкновенной и
необыкновенной волн. Символы представляют собой резуль-
таты обработки экспериментальных данных работы [13], а ли-
нии — их аппроксимацию.
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экспериментальных зависимостей показателей прелом-
ления обыкновенной и необыкновенной волн в InGaN
различного состава от длины волны света. Как и для
тройных соединений AlGaN, зависимости параметров
Ao,e и Go,e от состава можно представить в виде

Ao,e(y) = yAInN
o,e + (1− y)AGaN

o,e ,

Go,e(y) = yGInN
o,e + (1− y)GGaN

o,e , (12)

где значения соответствующих параметров InN и GaN
приведены в таблице.

3.3. Сапфир

Экспериментальные данные по диэлектрическим по-
стоянным сапфира в диапазоне длин волн от 190
до 550 нм заимствованы из [14].

Для аппроксимации спектральных зависимостей ди-
электрических постоянных обыкновенной и необыкно-
венной волн использовалось выражение (8). Оказалось,
что с высокой точностью экспериментальные зависимо-
сти могут быть воспроизведены одним лишь вторым
членом выражения (8) с параметрами Go и Ge, приве-
денными в таблице. По этой причине параметры Ao и Ae

приняты равными нулю.

3.4. Карбид кремния

Экспериментальные данные по диэлектрическим по-
стоянным 6H-SiC и 4H-SiC в диапазоне длин волн
от 450 до 700 нм, взятые из [15], были аппроксими-
рованы выражением (8), в котором, как и в случае
сапфира, параметры Ao и Ae были выбраны равными
нулю. Найденные в этом случае параметры Go и Ge даны
в таблице.

4. Заключение

В данной работы получены скалярные волновые урав-
нения для направляемых мод TE- и TM-поляризации в
лазерных гетероструктурах на основе нитридов III груп-
пы, учитывающие анизотропию оптических свойств этих
материалов. На основе анализа имеющихся эксперимен-
тальных данных по диэлектрическим проницаемостям
обыкновенных и необыкновенных волн в нитридных
полупроводниках и материалах подложки предложены
двухпараметрические аппроксимации спектральных за-
висимостей диэлектрических проницаемостей, необхо-
димые для дальнейшего изучения волноводных свойств
лазерных гетероструктур. Оказалось, что оптические ха-
рактеристики твердых растворов AlGaN и InGaN могут
быть рассчитаны путем применения закона Вегарда к
параметрам аппроксимации спектральных зависимостей
диэлектрических проницаемостей бинарных полупровод-
ников — GaN, AlN и InN.

В общем случае разница между показателями прелом-
ления обыкновенных и необыкновенных волн у нитридов
III группы сравнима с изменениями показателя прелом-
ления в типичных лазерных гетероструктурах. Это ука-
зывает на необходимость учета анизотропии оптических
свойств нитридных полупроводников по крайней мере
при анализе волноводных мод TM-поляризации.

Работа К.А. Булашевича была поддержана РФФИ
(грант № 05-02-16679) и программой по поддержке
ведущих научных школ.
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Abstract In this part of work we provide scalar equations for
TE- and TM-modes in III-nitride laser heterostructures, accounting
for anisotropy in their optical properties. We have analyzed
available experimental data on the optical properties of multi-
component III-nitride semiconductors, as well as those of sapphire
and silicon carbide commonly used as substrate materials. On the
basis of the analysis, the approximations for spectral dependence
of ordinary and extraordinary dielectric constants are derived for
these materials.
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