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Развиты аналитический и эффективный численный подходы к анализу оптических характеристик брэггов-

ских зеркал с произвольным профилем показателя преломления. Полученные с помощью модифицированной

теории связанных волн аналитические выражения для коэффициентов отражения/прохождения света от/через

брэгговское зеркало с высокой точностью предсказывают основные его характеристики как при низком,

так и при высоком контрасте показателя преломления. Гибридный численный метод включает в себя

численный расчет матрицы переноса на одном периоде зеркала и ее аналитическое мультиплицирование

для произвольного числа периодов. Развитые методы применены к анализу свойств практически важных

брэгговских зеркал, изготовленных на основе напыляемых пар диэлектриков Ta2O5/SiO2 и эпитаксиальных

нитридов и арсенидов III-группы. Детально рассмотрены характеристики зеркал с плавными (градиентными)
интерфейсами между отдельными слоями.
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Введение

Благодаря высокой эффективности, низкой потребля-

емой мощности, высокой скорости модуляции, круговой

форме лазерного пучка, легко достигаемому одномодо-

вому режиму генерации и возможности интеграции в

двумерную матрицу, лазеры с вертикальным выводом

излучения (или вертикально излучающие лазеры (ВИЛ);
в английской аббревиатуре — VCSELs) получили ши-

рокое развитие в последнюю декаду. Первоначально

сфера их применения ограничивалась передачей данных

в волоконно-оптических сетях и оптических соединениях

в центрах обработки данных и суперкомпьютерах [1].
Затем ВИЛ стали интенсивно использоваться в каче-

стве источников направленного излучения в сенсорах,

лазерных принтерах и компьютерных мышках [1,2].
И, хотя в дальнейшем потребности в ВИЛ на рынке

коммуникаций только росли, со временем эти приборы

открывали все новые области приложений. В частности,

запросы безопасности и социального общения в интер-

нете потребовали создания систем быстрого распозна-

вания лиц, где ВИЛ выступали в качестве компактных

источников сканирующего света [3,4]. Такие лазеры

нашли также широкое применение в компактных проек-

торах, формирующих 3D-изображение для кинотеатров

и компьютерных игр [5], а одномодовая генерация света

оказалась незаменимой для создания атомных часов [6]
в системах позиционирования и синхронизации времени

в различных приборах и устройствах. В биологии ВИЛ

служат элементами биофлуоресцентных датчиков для

диагностики рака на ранней стадии и скрининга наркоти-

ков [7]. ВИЛ позволили существенно уменьшить разме-

ры устройств биофлуоресцентного анализа, сделать их

портативными, снижая тем самым стоимость проводи-

мых исследований. Особые преимущества ВИЛ имеют

в скоростном детектировании газообразного аммиака,

позволяя с высоким временным разрешением оценивать

концентрации реагентов и промежуточных продуктов

непосредственно в реакционной камере без отбора проб

и с возможностью повторной калибровки [8]. Наконец,
матрицы ВИЛ необходимы для создания лидаров, т. е.

систем обнаружения и определения дальности объектов

с помощью света [9].

Впервые идея создания ВИЛ появилась в 1977 году

применительно к системе материалов AlGaAs/GaAs,

обеспечивающей длину волны генерации лазера в рай-

оне 850 nm [1,10]. Однако первая экспериментальная

реализация этой идеи была осуществлена в системе ма-

териалов GaInAsP/InP на длине волны λ = 1300 nm [11],
соответствующей одному из окон прозрачности опти-

ческого волокна. В дальнейшем исследования ВИЛ в

этих системах материалов развивались параллельно,

хотя более технологичная система AlGaAs/GaAs и пре-

валировала. Использование InGaAs активной области

позволило, с одной стороны, уменьшить пороговые

токи ВИЛ, а с другой — задействовать длину волны
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генерации 980 nm [10]. Для расширения спектрально-

го диапазона ВИЛ в сторону более коротких длин

волн (λ = 780 nm) была сначала использована та же

система AlGaAs/GaAs [12], а затем система матери-

алов AlGaInP/GaAs (λ = 670 nm) [13], развитие кото-

рой стимулировалось разработкой красных светодио-

дов. Освоение сине-фиолетового (λ = 405−450 nm), а

затем зеленого (λ = 500−525 nm) диапазонов видимого

спектра обусловлено развитием технологии нитридов

III группы, т. е. системы материалов AlGaInN/Al2O3 [14].
Дальнейшее расширение рабочих спектральных обла-

стей ВИЛ связываются с нитридной системой (в область

ультрафиолетового излучения) [15] и системой матери-

алов AlGaInAsSb/GaSb (в инфракрасный спектральный

диапазон) [16].
Существенным элементом конструкции ВИЛ являют-

ся брэгговские зеркала (БЗ), образующие высокодоброт-

ный резонатор лазера. Оптимизация БЗ представляет

собой сложную многофакторную задачу. Ее главная

цель — получение максимально высокого коэффициента

отражения света, генерируемого лазером. Из-за возмож-

ных флуктуаций толщин и показателей преломления

слоев, составляющих БЗ, необходимо добиваться высо-

кого коэффициента отражения при минимальном числе

слоев. Для этого следует выбирать пары материалов с

высоким контрастом показателя преломления. Однако

на практике этот контраст оказывается существенно

разным в случае внутренних БЗ, полученных чередо-

ванием эпитаксиальных полупроводниковых слоев, или

же внешних, сформированных напылением диэлектри-

ческих пленок. Поэтому оптимизация числа пар слоев,

их толщин и используемых материалов, определяю-

щих показатели преломления, является первостепенной

задачей.

Однако использование эпитаксиальных БЗ с высо-

ким контрастом показателя преломления дает слишком

большое последовательное сопротивление ВИЛ из-за

образования вблизи резких гетерограниц БЗ высоко-

омных областей объемного заряда. Для уменьшения

сопротивления было предложено использовать плав-

ные интерфейсы и модулированное легирование слоев

БЗ [17–20]. Но использование слоев с плавным изме-

нением состава материала, как правило, приводит к

уменьшению эффективности дифракции света в БЗ и, как

следствие, к падению его отражательной способности,

что требует дополнительной оптимизации конструкции

БЗ. Для этого необходимо использовать эффективные

методы анализа оптических свойств БЗ, работающие при

произвольном профиле показателя преломления.

Использование БЗ с плавными интерфейсами в нит-

ридных ВИЛ обсуждалось в [21] в контексте их влияния

на коэффициент отражения БЗ. Однако в этом случае

ситуация осложняется еще и тем, что на границах пар

слоев AlGaN/GaN или AlInN/GaN, из которых обычно

изготавливаются БЗ, появляются поляризационные за-

ряды [22], которые могут существенно изменить про-

водимость БЗ как в позитивном, так и в негативном

направлении в зависимости от знака заряда. Из-за этого

плавные интерфейсы применяются на практике лишь

на одном (чаще на верхнем [23,24]) интерфейсе, внося

асимметрию в распределении показателя преломления.

И, наконец, упругие напряжения в БЗ, вызванные рассо-

гласованием постоянных решетки [25,26], существенно

сужают возможность выбора пар материалов с высоким

контрастом показателя преломления, а также приводят

к необходимости введения дополнительных технологи-

ческих слоев [26,27], усложняющих распределение пока-

зателя преломления на одном периоде БЗ.

Таким образом, налицо необходимость разработки эф-

фективных и оперативных методов анализа оптических

свойств БЗ с произвольным распределением показателя

преломления по периоду. Целью настоящей работы

является разработка эффективной аналитической моде-

ли БЗ, позволяющей оперативно оптимизировать его

конструкцию и получать распределения интенсивности

света внутри БЗ, необходимое для оценки оптических

потерь, а также разработка гибридного численного под-

хода, соединяющего в себе численное решение уравне-

ния Гельмгольца на одном периоде БЗ, с матричным

методом, позволяющим анализировать свойства всего

многопериодного БЗ. Эти подходы используются далее

для анализа БЗ с различными профилями показателя

преломления.

1. Теория

Рассмотрим БЗ, представляющее собой среду с пе-

риодически изменяющейся диэлектрической проницае-

мостью ε(z + a) = εr (z ) + iεi(z ), включающую в себя в

общем случае вещественную εr и мнимую εi части, где

a — период структуры (рис. 1). Обычно εr (z ) ≫ εi (z ),
и тогда мнимая часть εi(z ) = α(z )ε1/2r (z )/k выражается

через коэффициент поглощения света α, а вещественная

часть εr (z ) = n2(z ) — через показатель преломления n.
БЗ расположено между средами с показателями прелом-

ления ni и nt . Падающая волна с амплитудой Ai приходит

к БЗ слева из среды с показателем преломления ni , и в

эту же среду уходит отраженная волна с амплитудой Ar .

0 a 2a 3a ( – 1)N a z

Ai

ni

Ar

At

nt

A z(+)( )

A z(–)( )

n z( )

Рис. 1. Схематическая структура брэгговского зеркала, ам-

плитуды прямой A(+)(z ) и обратной A(−)(z ) волн в структуре, а

также амплитуды падающей Ai , отраженной Ar и прошедшей At

волн.
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Прошедшая через БЗ волна с амплитудой At уходит в

среду с показателем преломления nt (рис. 1).

В 1D-приближении электромагнитная волна описыва-

ется уравнением Гельмгольца относительно амплитуды

электрического поля E(z , t):

d2E(z )

dz 2
+ k2ε(z )E(z ) = 0, E(z , t) = E(z ) exp(−iωt),

(1)

где z — координата, направленная по нормали к слоям

БЗ, k = 2π/λ — волновой вектор, λ — длина волны све-

та в вакууме. Магнитное поле световой волны выражает-

ся через электрическое поле как H(z ) = (i/k)dE(z )/dz .

В качестве граничных условий на внешних и внут-

ренних интерфейсах БЗ выступает непрерывность элек-

трического и магнитного поля, что означает непрерыв-

ность E и производной dE/dz .

1.1. Модифицированная теория связанных

волн

Исходно теория связанных волн предложена Когель-

ником и Шенком [28] для анализа периодических диэлек-
трических структур. Она применима, если амплитуда

модуляции диэлектрической проницаемости 1ε мала по

сравнению с ее средним значением ε0: 1ε/ε0 ≪ (πm)−1,

где m — порядок дифракции, на который настроено

БЗ [29]. Отсюда также видно, что применимость под-

хода Когельника и Шенка ограничивается в том числе

низкими порядками дифракции.

Однако в случае наиболее часто используемых БЗ

из чередующихся пар слоев с большим контрастом по-

казателя преломления погрешность предсказаний этой

теории становится достаточно большой. В [30] была

предложена модифицированная теория связанных волн

(МТСВ) со значительно более широкой областью при-

менимости, где осуществляется частичный учет мно-

говолновой дифракции света, особенно в случае вы-

соких порядков дифракции, за счет изменения выра-

жений для коэффициентов связи. Учет многоволновой

дифракции позволяет расширить область применения

МТСВ, которую формально можно представить как

1ε/ε0 ≪ (πm)−1 + πm [29]. Кроме того, МТСВ хорошо

работает как в случае непрерывно изменяющейся, так

и в случае разрывной диэлектрической проницаемости.

Таким образом, именно МТСВ оказывается оптимальной

для построения аналитической теории распространения

света в БЗ.

Согласно [30], решение уравнения (1) ищется в форме

E(z ) =
1

ε1/4(z )

{

A(+)(z ) exp[iψ(z )]

+ A(−)(z ) exp[−iψ(z )]
}

, (2)

где фаза

ψ(z ) = k

z
∫

0

ε1/2(z ′)dz ′ ∼= k

z
∫

0

n(z ′)dz ′ +
1

2
i

z
∫

0

α(z ′)dz ′,

(3)

а A(+)(z ) и A(−)(z ) — суть медленно изменяющиеся

амплитуды прямой и обратной волн в БЗ. Решение

основных уравнений МТСВ [30] дает следующие общие

выражения для этих амплитуд:

A(+)(z ) = C1 exp(−γ−z ) + C2 exp(γ+z ),

A(−)(z ) = C1r∞B exp(−γ+z ) −
κ

(+)
−n

κ
(−)
n r∞B

C2 exp(γ−z ). (4)

Здесь γ± = γ ±
(

1
2
α0 − iδ

)

, γ =
[(

1
2
α0 − δ

)2
+

+κ
(+)
−mκ

(−)
m

]1/2
— комплексное волновое число, такое,

что Re γ ≥ 0, n0 = a−1
a
∫

0

n(z )dz и α0 = a−1
a
∫

0

α(z )dz —

усредненные по периоду показатель преломления

и коэффициент оптических потерь БЗ, δ = kn0 −
−(π/a)m — отстройка от брэгговского резонанса

m-го порядка, C1 и C2 — произвольные постоянные,

а параметр r∞B = −κ
(+)
−m/(γ + 1

2
α0 − iδ) представляет

собой амплитудный коэффициент отражения света от

полубесконечного БЗ [29].

Коэффициенты связи κ
(±)
m прямой и обратной волн, со-

ответствующие m-му порядку дифракции, определяются

в МТСВ выражениями

κ(±)
m =

1

a

{ a
∫

0

dz
4ε

dε
dz

exp

[

2i

(

±ψ(z )m
(

kn0 +
1

2
iα0

)

z

−
π

a
mz

)

]

+
1

4

p
∑

j=1

ln
ε(z j + 0)

ε(z j − 0)
exp

[

2i

×

(

±ψ(z j)m
(

kn0 +
1

2
iα0

)

z j −
π

a
mz j

)

]}

, (5)

где интеграл понимается в смысле главного значения,

второй член представляет собой выделенный в явном ви-

де вклад от интерфейсов с разрывной диэлектрической

проницаемостью, а z j ( j = 1, 2 . . . p) — суть координаты

этих интерфейсов.

Граничные условия для уравнения Гельмгольца при

z = 0 и L, предполагающие непрерывность тангенци-

альных составляющих электрического и магнитного по-

лей, дают четыре соотношения, которые при заданной

амплитуде Ai позволяют найти постоянные C1 и C2,

амплитуды прошедшей (At) и отраженной (Ar) волн, а

также амплитудные коэффициенты отражения

rL
6 =

r i + r̃
1 + r i r̃

, r̃ =
rL

B + YBr t exp(2iϕt)

1 + rL
B(κ

(−)
m /κ

(+)
m )r t exp(2iϕt)

,
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r i =
ni − ε1/2r (0)

ni + ε
1/2
r (0)

, r t =
ε1/2r (L) − nt

ε
1/2
r (L) + nt

,

rL
B =

−κ
(+)
−msh(γL)

γ ch(γL) +
(

1
2
α0 − iδ

)

sh(γL)
,

YB =
γ ch(γL) −

(

1
2
α0 − iδ

)

sh(γL)

γ ch(γL) +
(

1
2
α0 − iδ

)

sh(γL)
(6a)

и коэффициент прохождения

tL
6 =

(1 + r i)(1 + r t)

1 + r i r̃
·

tL
B

1 + rL
B(κ

(−)
m /κ

(+)
−m)r t exp(2iϕt)

,

tL
B =

ε1/4(0)

ε1/4(L)
·

γ exp(iϕt)

γ ch(γL) +
(

1
2
α0 − iδ

)

sh(γL)
(6b)

света через БЗ.Тогда энергетические коэффициенты от-

ражения (RL
B) и прохождения (T L

B ) от/через БЗ суть

RL
B = |rL

6|
2 и T L

B = (nt/ni)|t
L
6|

2. (7)

В отсутствие поглощения света в брэгговском зеркале

выполняется соотношение RL
B + T L

B = 1. Распределение

интенсивности света в брэгговском зеркале задается

прямым вычислением |E(z )|2 с использованием выраже-

ния (2).

1.2. Численный метод расчета

Для расчета характеристик БЗ, выполненных из че-

редующихся пар слоев с постоянными диэлектриче-

скими проницаемостями внутри каждого слоя, обычно

используется эффективный метод матриц переноса [31].
Согласно этому методу, амплитуды прямой и обратной

волн в произвольной точке z = z 0 связаны с амплитуда-

ми этих волн в точке z = z 0 + a матричным соотноше-

нием

[

A(+)(z 0)

A(−)(z 0)

]

=

[

m11 m12

m21 m22

]

·

[

A(+)(z 0+a)

A(−)(z 0+a)

]

, (8)

где mik (i, k = 1, 2) — комплексные элементы матрицы

переноса, имеющие аналитическую форму в случае пар

слоев с постоянными диэлектрическими проницаемостя-

ми [31]. В силу того, что матрицы переноса являют-

ся унимодулярными, можно непосредственно получить

связь амплитуд прямой и обратной волн на противопо-

ложных концах БЗ, содержащего N пар слоев:

[

A(+)(0)

A(−)(0)

]

=

[

M11 M12

M21 M22

]

·

[

A(+)(L)

A(−)(L)

]

, β =
1

2
(m11 + m22),

M11 = m11UN−1(β) −UN−2(β), M12 = m12UN−1(β),

M21 = m21UN−1(β) M22 = m22UN−1(β) −UN−2(β),
(9)

где UN(β) — полином Чебышева 2-го рода, для вычисле-

ния которого имеются хорошо известные рекуррентные

соотношения.

В случае БЗ со сложным профилем диэлектрической

проницаемости элементы матрицы переноса не могут

быть получены аналитически. Чтобы сохранить в целом

преимущества матричного метода при произвольном

распределении диэлектрической проницаемости на пе-

риоде БЗ, уравнение Гельмгольца решалось численно на

одном периоде, из этого решения извлекались элементы

матрицы mik , а затем использовалось соотношение (9)
для получения связи амплитуд прямой и обратной волн

на разных концах БЗ.

Зная элементы M ik полной матрицы переноса, из

граничных условий можно получить амплитудные коэф-

фициенты отражения

rL
6 =

r i + r̃
1 + r i r̃

; r̃ =
M21 + M22r t

M11 + M12r t
(10a)

и прохождения

tL
6 =

(1 + r i)(1 + r t)

(1 + r i r̃)(M11 + M12r t)
(10b)

света от/через БЗ. Здесь r i и r t — амплитудные коэф-

фициенты френелевского отражения света от первого и

последнего интерфейсов БЗ соответственно. Энергети-

ческие коэффициенты отражения по-прежнему рассчи-

тываются по формулам (7).

2. Результаты

2.1. Брэгговские зеркала с постоянными

показателями преломления слоев

В качестве примера расчета были выбраны БЗ ти-

пичных структур ВИЛ, изготовленных на основе нит-

ридов III группы [32,33]. Одно из таких БЗ было

выполнено из 50 пар слоев Al0.18In0.82N/GaN, настро-

енных на длину волны света λ0 = 410 nm, с последним

GaN-слоем. Другое БЗ включало в себя 35 пар слоев

Al0.15In0.85N/Al0.2Ga0.8N, настроенных на длину волны

λ0 = 343 nm, с последним Al0.2Ga0.8N-слоем. Эти БЗ,

входящие в эпитаксиальные структуры лазеров и обычно

выращиваемые на толстых GaN-слоях, должны обеспе-

чивать максимально полное отражение генерируемого

света. Для сравнения с результатами характеризации

таких БЗ, представленных в [32,33], предполагалось, что
падающий на них свет приходит из воздуха. В качестве

другого примера БЗ, выводящего свет из лазера, была

выбрана типичная структура из пар слоев Ta2O5/SiO2,

настроенных на длину волны 410 nm, с последним

SiO2-слоем. Предполагалось, что такая многослойная

структура наносится с помощью напыления Ta2O5 и

SiO2 на GaN, а свет, проходя через нее, выводится в

воздух. Показатели преломления используемых в БЗ ма-

териалов, приведенные в таблице, были взяты из [34,35]
(в случае нитридов III группы в качестве таковых

использовались показатели преломления обыкновенных
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Характеристики материалов брэгговских зеркал. Среды, из которых свет падает на зеркало, и среды, в которые свет выводится

Брэгговское зеркало Материал
Показатель

Показатели

преломления
преломления

ni/nt

50·(Al0.18In0.82N/GaN) GaN 2.53 1.0/2.53

Al0.18In0.82N 2.28

35·(Al0.15In0.85N/Al0.2Ga0.8N) Al0.2Ga0.8N 2.61 1.0/2.71

Al0.15In0.85N 2.345

15·(Ta2O5/SiO2) SiO2 1.47 2.53/1.0
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Рис. 2. Спектральная зависимость энергетического коэффициента отражения Ta2O5/SiO2 БЗ (a) и зависимость коэффициента

отражения на длине волны 410 nm от числа пар слоев (b). Черная сплошная линия соответствует расчетам по модифицированной

теории связанных волн (MCW), а серая — точным результатам, полученным методом матриц переноса (TMM); штрих-пунктирная
линия показывает относительную погрешность расчета по теории связанных волн.

волн). Для получения максимального коэффициента от-

ражения света при минимальном числе слоев БЗ тол-

щины этих слоев d1 и d2 выбирались равными четверти

длины волны света в веществе, т. е. d1,2 = 1
4
λ0/n1,2, где

n1 и n2 — показатели преломления пар слоев БЗ [31].
На рис. 2 показаны спектральные зависимости энер-

гетического коэффициента отражения Ta2O5/SiO2 БЗ с

15 парами слоев, полученные с помощью МТСВ (черная
линия) и методом матриц переноса [31] (серая ли-

ния), дающим в данном случае точное решение задачи.

В расчетах мы пренебрегали дисперсией показателей

преломления обоих диэлектриков. Видно, что в преде-

лах полосы отражения БЗ оба метода с графической

точностью дают практически неразличимые результаты,

несмотря на высокий контраст показателей преломления

Ta2O5 и SiO2. Столь же хорошо предсказывается ширина

полосы отражения на полувысоте: 1R = 131 nm. При

этом погрешность предсказания первых максимумов

коэффициента отражения за пределами этой полосы не

превышает 10%.

О поведении погрешности предсказаний МТСВ лучше

всего судить, анализируя зависимость максимального

значения коэффициента отражения БЗ (на длине волны

410 nm) от числа пар слоев Ta2O5 и SiO2 (рис. 2, b).

Поскольку МТСВ разработана специально для пери-

одических структур, ожидалось, что она будет плохо

работать при малом числе пар. Однако оказалось, что

уже для двух пар слоев погрешность в определении

коэффициента отражения методом МТСВ становится

∼ 10%, а при пяти парах падает до ∼ 1%, уменьшаясь

далее экспоненциально с числом пар слоев. Таким

образом, МТСВ можно использовать для предсказания

величины коэффициента отражения БЗ и ширины поло-

сы отражения с достаточно высокой точностью.

С точки зрения самих характеристик Ta2O5/SiO2 БЗ,

рис. 2, b показывает, что максимальный коэффициент

отражения достигается практически уже при 10 парах

слоев Ta2O5 и SiO2. Интересно, что расчеты показывают

увеличение этого числа слоев до 15−16 при падении
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Рис. 3. Спектральные зависимости энергетических коэффициентов отражения Al0.18In0.82N/GaN (а) и

Al0.15In0.85N/Al0.2Ga0.8N (b) БЗ. Черная сплошная линия соответствует расчетам по модифицированной теории связанных

волн (MCW), а серая — точным результатам, полученным методом матриц переноса (TMM).

света на БЗ из воздуха. Именно такое число слоев Ta2O5

и SiO2 и используется на практике [36,37].

На рис. 3 приведены спектральные зависимости

энергетических коэффициентов отражения

Al0.18In0.82N/GaN (а) и Al0.15In0.85N/Al0.2Ga0.8N БЗ,

рассчитанные с помощью МТСВ (черная линия) и с

помощью матриц переноса (серая линия). Сравнение

результатов расчета этими двумя методами показывает

небольшую разницу между величинами коэффициента

отражения в широком спектральном диапазоне. Это

связано с относительно малым контрастом показателей

преломления составляющих БЗ полупроводников.

Максимальные значения коэффициентов отражения

составили 99.9949% и 99.9123%, а полуширины полос

отражения — 30.1 и 27.3 nm для Al0.18In0.82N/GaN

и Al0.15In0.85N/Al0.2Ga0.8N БЗ соответственно.

Экспериментально на этих БЗ, выращенных методом

МОС-гидридной эпитаксии, были получены следующие

коэффициенты отражения и полуширины полос отраже-

ния: 99.7% и 30 nm для длины волны 410 nm и 99.5% и

20 nm для длины волны 343 nm. Как видно из сравнения

с теоретическими предсказаниями, существенное

расхождение наблюдается только у полуширины

полосы отражения Al0.15In0.85N/Al0.2Ga0.8N БЗ. На

наш взгляд, оно может быть связано с флуктуациями

толщин слоев этого БЗ, возникшими в процессе его

выращивания. Другой возможной причиной являются

упругие напряжения, возникающие в структуре при ее

выращивании на GaN-буферном слое, приводящие к

изгибу эпитаксиальной структуры в целом.

При анализе ВИЛ часто оказывается востребован-

ным распределение интенсивности света внутри БЗ.

Такие распределения, соответствующие длине волны

света 410 nm, показаны на рис. 4 для Ta2O5/SiO2 и

Al0.18In0.82N/GaN брэгговских зеркал. Видно, что распре-

деление интенсивности, полученное с помощью МТСВ,

испытывает нефизические разрывы, связанные с прямым

включением в амплитуды диэлектрической проницае-

мости ε−1/4(z ) (см. выражение (2)), которая сама в

рассмотренных нами случаях разрывна. Обратной сто-

роной этого недостатка является достаточно точное

воспроизведение профиля интенсивности света вдали от

разрывов. Кроме того, при уменьшении контраста пока-

зателя преломления в БЗ наличие разрывов становится

малосущественным (рис. 4, b).

2.2. Оптические свойства БЗ с градиентными

интерфейсами

Для уменьшения электрического сопротивления БЗ,

выполненных на основе тройных полупроводниковых

твердых растворов, обычно используются профили со-

става с плавным (градиентным) переходом от широ-

козонного материала, имеющего меньший показатель

преломления, к узкозонному, имеющему больший пока-

затель преломления [17–20]. В этом случае оценка оп-

тических характеристик БЗ и оптимизация их конструк-

ции, включая число периодов, нужное для реализации

высокого коэффициента отражения, становится нетри-

виальной задачей. В данном разделе для решения этой

задачи используется МТСВ. Из-за отсутствия точного

решения уравнений Максвелла для произвольного про-

филя показателя преломления, результаты, полученные

с помощью МТСВ, сравниваются с численными расчета-

ми, выполненными методом, описанным в разд. 2.2.

Далеко не все твердые растворы позволяют получить

с помощью эпитаксии БЗ с произвольным профилем

состава. Прежде всего это связано с генерацией упругих
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Рис. 5. Профили показателя преломления в брэгговских

зеркалах, анализируемые в настоящей работе.

напряжений в эпитаксиальных структурах из-за рассо-

гласования постоянных кристаллической решетки би-

нарных составляющих твердых растворов. Это проблема

отсутствует в твердых растворах AlGaAs, согласованных

по постоянной решетки с GaAs во всем диапазоне изме-

нения состава. По этой причине в качестве практически

значимых примеров нами были выбраны БЗ с треуголь-

ным и пилообразным профилями показателя прелом-

ления (рис. 5). Минимальное и максимальное значе-

ния показателя преломления были выбраны при этом

соответствующими твердым растворам Al0.92Ga0.08As и

Al0.16Ga0.84As.

Каждое БЗ считалось состоящим из 25 периодов.

Предполагалось, что свет приходит на БЗ из слоя GaAs,

а выходит в воздух. Результирующие профили показате-

ля преломления задачи в целом представлены на рис. 5.

Там же для сравнения показан прямоугольный профиль

показателя преломления, включающий на одном пери-

оде четвертьволновые (для длины волны λ0 = 850 nm)
слои Al0.92Ga0.08As и Al0.16Ga0.84As толщиной 71.36 и

60.15 nm соответственно. Периоды всех трех БЗ были

выбраны одинаковыми.

На рис. 6, a, b приведены спектральные зависимости

коэффициентов отражения БЗ c треугольным и пило-

образным профилем показателя преломления соответ-

ственно, полученные с помощью МТСВ (черные ли-

нии) и численным методом (серые линии). Видно, что
максимумы коэффициентов отражения в обоих методах

заметно смещены в длинноволновую сторону относи-

тельно длины волны света λ0 = 850 nm, на которую на-

строено БЗ с прямоугольным показателем преломления.

Смещение различно для МТСВ и численного метода;

это связано с тем, что МТСВ оперирует с квазиклас-

сической фазой распространяющейся волны ψ(z ) (см.
выражение (3)), а численный метод находит фазу непо-

средственно из уравнения Гельмгольца. А наличие крас-

ного смещения, предсказываемого обоими методами,

показывает, что точная настройка БЗ на нужную длину

волны не может базироваться на оценках, выработанных

для прямоугольного профиля показателя преломления,

но требует детальных расчетов и основанных на них

коррекций периода БЗ.

Максимальные значения коэффициентов отражения

БЗ как с треугольным, так и с пилообразным профилем

оказываются меньшими, чем у БЗ с прямоугольным

профилем показателя преломления. Это особенно хоро-

шо видно на рис. 6, с и d, показывающим зависимости

коэффициентов отражения на длине волны λ0 = 850 nm

от числа периодов БЗ. Видно, что в случае прямо-

угольного профиля коэффициент отражения выходит на

насыщение уже примерно при 15 периодах, в то время

как для треугольного и пилообразного профилей для

этого требуются 25 периодов и более. Это означает,
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Рис. 6. Спектральные зависимости энергетических коэффициентов отражения от Al0.92Ga0.08As/Al0.16Ga0.84As БЗ с треуголь-

ным (a) и пилообразным (b) профилем показателя преломления и 25 периодами. Зависимость коэффициента отражения таких БЗ

на длине волны света 850 nm от числа периодов, полученная с помощью МТСВ (с) и численным методом (d); здесь результаты

для прямоугольного профиля преломления также включены для сравнения.

что снижение сопротивления БЗ за счет использования

плавных интерфейсов требует тщательной оптимизации

числа его периодов. Причина влияния профиля показате-

ля преломления на коэффициент отражения легко интер-

претируется в терминах константы связи, введенной в

МТСВ. Действительно, абсолютная величина константы

связи |κ
(±)
m | для прямоугольного профиля показателя

преломления (12996 cm−1) оказывается в разы выше,

чем у пилообразного (6412 cm−1) или треугольного

(8181 cm−1) профилей. Поскольку именно константа

связи определяет, в конечном счете, и максимальный

коэффициент отражения, и ширину полосы отражения,

влияние на эту константу профиля показателя прелом-

ления оказывается решающим для оптических характе-

ристик БЗ.

Интересной особенностью спектральной зависимости

коэффициента отражения, показанной на рис. 6, a, явля-

ется асимметрия ее плечей относительно длины волны,

соответствующей максимуму отражения, и заметный

уровень отражения справа от основной спектральной

полосы. Специально проведенное моделирование пока-

зало, что эти особенности во многом определяются

френелевским отражением света на выходном интерфей-

се БЗ. Действительно, при 25 периодах коэффициент

отражения БЗ с треугольным профилем показателя пре-

ломления только еще начинает выходить на насыщение,

так что отражение света на выходном интерфейсе БЗ

оказывается значимым. При согласовании показателей

преломления на этом интерфейсе (здесь не показано)
значения коэффициента отражения за пределами ос-

новной спектральной полосы понижаются, а характер

асимметрии меняется, хотя до конца она не исчезает.

На наш взгляд, последнее может быть связано с оста-

точным вкладом френелевского отражения на входном

интерфейсе в общее отражение света от БЗ.

Журнал технической физики, 2021, том 91, вып. 12



Модифицированная теория связанных волн и численный метод для анализа... 2005

Сравнивая результаты, полученные с помощью МТСВ

и численным методом, следует заметить, что за ис-

ключением спектрального сдвига полосы отражения БЗ

оба метода дают весьма близкие результаты как для

максимального значения коэффициента отражения, так

и для ширины этой полосы. Это происходит как в

случае непрерывно изменяющегося показателя прелом-

ления (треугольный профиль), так и случае разрывно-

непрерывного изменения (пилообразный профиль). Так-
же близкими оказываются зависимости коэффициента

отражения от числа периодов БЗ (ср. рис. 6, c и d).
Отсутствие разрывов диэлектрической проницаемости у

треугольного профиля позволяет избавиться от нефи-

зичных разрывов в распределении интенсивности в БЗ,

аналогичных описанным в разд. 2.1, однако при этом

возникает небольшое отклонение значений интенсивно-

сти вблизи ее максимумов, предсказываемых с помощью

МТСВ относительно полученных численно (здесь не

показано). В целом это отклонение меньше, чем у

разрывных профилей диэлектрической проницаемости, и

поэтому малосущественно.

Заключение

Работа направлена на развитие эффективных методов

анализа оптических характеристик БЗ с произвольным

профилем показателя преломления, что важно для прак-

тической оптимизации их электрических параметров.

На основе МТСВ, учитывающей многоволновую ди-

фракцию света, получены аналитические выражения для

коэффициентов отражения/прохождения света от/через

БЗ с произвольным профилем показателя преломления.

В качестве альтернативного подхода построен гибрид-

ный алгоритм численного расчета этих же коэффици-

ентов. Данный алгоритм основывается на численном

построении матрицы переноса на одном периоде БЗ с

последующим аналитическим ее мультиплицированием

для получения оптических характеристик зеркала с

произвольным числом периодов. Такой подход позволяет

избежать накопления погрешности в прямом численном

расчете БЗ целиком и существенно ускоряет получение

конечного результата.

На примере БЗ с прямоугольным профилем показате-

ля преломления, допускающим точное решение, показа-

но, что МТСВ с высокой точностью предсказывает такие

важные характеристики БЗ, как максимальное значение

коэффициента отражения света и его спектральную

зависимость, включая ширину полосы отражения на

полувысоте. Этот же вывод подтвержден и для БЗ с

плавными (градиентными) интерфейсами путем срав-

нения результатов, полученных с помощью МТСВ, и

численного гибридного подхода.

Обычная теория связанных волн [28] хорошо рабо-

тает при малом контрасте показателя преломления в

БЗ. Путем сравнения результатов с точным решением,

допускаемым для прямоугольного профиля показателя

преломления, показано, что МТСВ с высокой точностью

предсказывает оптические характеристики БЗ как в слу-

чае малого, так и в случае большого контраста показате-

ля преломления, что связано с более аккуратным учетом

многоволновой дифракции в рамках этого метода [29,30].
В качестве недостатков МТСВ следует отметить сле-

дующее:

1) нефизические разрывы в распределении интенсив-

ности света внутри БЗ, возникающие из-за вхождения в

выражение для интенсивности (2) разрывного распреде-

ления диэлектрической проницаемости.

2) сдвиг спектральной зависимости коэффициента

отражения БЗ с плавными интерфейсами, полученной с

помощью МТСВ, относительно рассчитанной численно.

Этот сдвиг возникает из-за использования квазиклас-

сической фазы распространяющейся волны, тогда как

в численном методе фаза получается непосредственно

из уравнения Гельмгольца. Однако его величина неве-

лика — она составляет всего от 1 до 3% ширины

полосы отражения, что не является критичным для

практических расчетов.

С учетом вышеизложенных выводов можно рекомен-

довать использовать МТСВ, в первую очередь для ана-

лиза максимального значения коэффициента отражения

света от БЗ и ширины полосы отражения.

Сравнение результатов наших расчетов с экспе-

риментальными данными по отражению света от

Al0.18In0.82N/GaN и Al0.15In0.85N/Al0.2Ga0.8N БЗ показало

в целом их хорошее согласие друг с другом. Исключение

составила заметно меньшая экспериментальная ширина

полосы отражения у Al0.15In0.85N/Al0.2Ga0.8N БЗ, что

связано, на наш взгляд, либо с флуктуациями толщин и

составов эпитаксиальных слоев, либо с упругими напря-

жениями в БЗ, приводящими к изгибу эпитаксиальной

структуры в целом.

С помощью моделирования показано, что настройка

максимального коэффициента отражения БЗ на желае-

мую длину волны света является нетривиальной задачей

для произвольных распределений показателя преломле-

ния на периоде, включая таковые с плавными интерфей-

сами. Эта настройка требует предварительного расчета

спектральной зависимости коэффициента отражения и

по ее результатам — коррекции периода БЗ. Ввиду

практической важности данной задачи точная настройка

может потребовать нескольких итераций.

С помощью моделирования найдено, что переход

от ступенчатого профиля к профилям с плавными

(градиентными) интерфейсами, нужными для пониже-

ния сопротивления БЗ, сопровождается уменьшением

максимального коэффициента отражения и сужением

полосы отражения. Однако эти негативные тенденции

могут быть компенсированы за счет увеличения числа

периодов в БЗ.

Показано, что в случае недостаточно большого чис-

ла периодов в БЗ, френелевское отражение света на

выходном интерфейсе может существенно повлиять на

спектральную зависимость коэффициента отражения.
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Проявлениями такого влияния могут стать, в частности,

во-первых, значимая асимметрия спектральной зависи-

мости коэффициента отражения относительно настроеч-

ной длины волны λ0, и, во-вторых, заметный уровень

отражения света за пределами основной спектральной

полосы. Последний эффект в принципе может привести

к возникновению паразитной генерации в ВИЛ за пре-

делами полосы отражения БЗ. При увеличении числа

периодов БЗ это влияние френелевского отражения

ослабляется.
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