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Теоретически и экспериментально исследованы внутренние оптические потери в лазерных гетерострукту-
рах раздельного ограничения со сверхшироким волноводом (более 1 мкм). Установлено, что асимметричное
положение активной области в сверхшироком волноводе снижает величину фактора оптического ограни-
чения для мод высших порядков и увеличивает для них пороговую концентрацию на 10−20%. Показано,
что только в асимметричных гетероструктурах раздельного ограничения расширение волновода более 1 мкм
ведет к снижению внутренних оптических потерь. В асимметричном волноводе толщиной 4 мкм расчетное
значение внутренних оптических потерь достигает ∼ 0.2 см−1 (λ ≈ 1.08 мкм). Минимальное значение вну-
тренних оптических потерь ограничено фундаментальным пределом и определяется потерями на рассеяние
на свободных носителях заряда при концентрации прозрачности в активной области. В асимметричных
лазерных гетероструктурах раздельного ограничения со сверхшироким волноводом (1.7 мкм), изготовлен-
ных методом МОС-гидридной эпитаксии, достигнута величина внутренних оптических потерь 0.34 см−1.
Получена генерация на основной поперечной моде за счет существенного различия между пороговыми
концентрациями фундаментальной моды и мод высших порядков. На основе полученных гетероструктур в
лазерах с апертурой 100 мкм и длиной резонатора Фабри−Перо ∼ 3 мм достигнуты рекордная мощность
излучения 16 Вт в непрерывном режиме генерации и максимальное значение кпд — 72%.

1. Введение

Статья продолжает цикл исследований, посвященных
разработке и созданию мощных полупроводниковых ла-
зеров [1–9]. Успехи по достижению рекордных мощно-
стей оптического излучения обусловлены оптимизацией
параметров лазерных гетероструктур, таких как поро-
говая плотность тока, пороговое усиление, дифферен-
циальная квантовая эффективность, внутренние оптиче-
ские потери, последовательное сопротивление, темпе-
ратурная стабильность [1–10]. Было установлено, что
снижение внутренних оптических потерь является реша-
ющим фактором, определяющим мощность оптического
излучения полупроводникового лазера, и достигается
посредством увеличения толщины волноводных слоев.
Подробное исследование и определение параметров
симметричной лазерной гетероструктуры, обладающей
малыми внутренними оптическими потерями, было про-
ведено нами в работе [9]. Естественным ограничением
толщины симметричного волновода является выполне-
ние пороговых условий для волноводных мод высшего
порядка [11]. Генерация мод высшего порядка ведет
к ухудшению диаграммы направленности в плоскости,
перпендикулярной p−n-переходу. В то же время пред-
принимался ряд попыток по сохранению генерации толь-
ко основной поперечной моды в лазерах с расширенным
до нескольких микрон волноводом [12–17]. Наилучшие
результаты по снижению расходимости излучения до 10◦

были достигнуты при использовании эффекта вытекания
мод из волновода лазерной гетероструктуры [16,17].
Однако, как и в других известных нам случаях, исполь-
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зуемые решения приводили к увеличению внутренних
потерь и снижению оптической мощности [12–17].

В работе [8] нами впервые был удачно применен
сверхширокий асимметричный волновод с целью одно-
временного снижения внутренних оптических потерь
и расходимости излучения в плоскости, перпендику-
лярной p−n-переходу. Увеличение толщины волновода
до 4 мкм позволило снизить внутренние оптические
потери до 0.7 см−1 и расходимость излучения до 16−18◦

без существенного снижения максимальной мощности
излучения, которая составила 8.6 Вт [8].

В данной работе теоретически и экспериментально
исследованы внутренние оптические потери в лазер-
ных квантово-размерных гетероструктурах раздельного
ограничения с асимметричным положением активной
области в сверхшироком волноводе. Рассмотрено вли-
яние асимметричного положения активной области в
сверхшироком волноводе на подавление мод высших
порядков. На базе оптимизированных гетероструктур,
выращенных методом МОС-гидридной эпитаксии, были
изготовлены полупроводниковые лазеры и исследованы
их свойства. Получены рекордные значения: внутренних
оптических потерь 0.34 см−1, выходной оптической мощ-
ности 16 Вт и коэффициента полезного действия 72%.

2. Экспериментальные лазерные
структуры

Все теоретические и экспериментальные исследова-
ния проводились для лазерных квантово-размерных ге-
тероструктур раздельного ограничения с симметричным
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Рис. 1. Схематическая энергетическая диаграмма верхнего
края запрещенной зоны для лазерных гетероструктур раз-
дельного ограничения с волноводным слоем шириной D и
запрещенной зоной EW

g . Ширины запрещенных зон: ECL1
g —

для эмиттера структур 1-й серии, ECL2
g — для эмиттера в

структурах 2-й серии.

и асимметричным положением активной области в вол-
новоде. Экспериментальные лазерные гетероструктуры
на базе твердых растворов InGaAs / GaAs / AlGaAs из-
готавливались методом МОС-гидридной эпитаксии на
установке Emcore GS-3100. В зависимости от материала
эмиттерных слоев были рассмотрены две серии струк-
тур, схематическая зонная диаграмма которых пред-
ставлена на рис. 1. Структуры 1-й серии состояли из
двух широкозонных эмиттеров AlxGa1−xAs с x = 0.6,
волноводного слоя, выполненного из GaAs, и квантовой
ямы InGaAs толщиной 90 Å. В структурах 2-й серии
эмиттеры были выполнены из твердого раствора другого
состава — из Al0.3Ga0.7As.

Эти две серии отличались только разностью показа-
телей преломления между эмиттерными и волноводны-
ми слоями (эффективностью волновода). Из лазерных
гетероструктур изготавливались многомодовые лазеры
с контактом шириной 100 мкм и длиной волны излуче-
ния ∼ 1 мкм.

3. Основные определения

Оптические потери для лазерной гетероструктуры
складываются из потерь, связанных с выходом излу-
чения из резонатора (αext), и потерь, обусловленных
процессами, происходящими внутри лазерной гетеро-
структуры (αint). Внутренние оптические потери связа-
ны в основном с рассеянием фотонов на свободных
носителях заряда и неоднородностях слоев (αS). Об-
щее соотношение для внутренних оптических потерь
на рассеяние света αint в лазерной гетероструктуре
определяется следующим выражением:

αint =
∑

0 jmα j + αS, (1)

где 0 jm — фактор оптического ограничения для мо-
ды m в j -м слое, α j — потери на рассеяние света

на свободных носителях заряда в j -м слое, αS —
потери на рассеяние на неоднородностях. Современный
уровень технологии лазерных гетероструктур позволяет
получать однородные эпитаксиальные слои, что делает
величину αS пренебрежимо малой. Поэтому в дальней-
шем будем считать, что внутренние оптические потери
определяются только процессами рассеяния фотонов на
свободных носителях заряда. В данной работе для анали-
за использованы лазерные квантово-размерные двойные
гетероструктуры раздельного ограничения классической
конструкции (рис. 1). В этом случае соотношение (1)
для внутренних оптических потерь на рассеяние прини-
мает вид

αint = αQW + αCL + αW, (2)

где αQW, αCL, αW — внутренние оптические потери в
активной области, эмиттерах и в волноводе соответ-
ственно.

Исследования, проведенные нами [9], показали, что в
лазерах с расширенным волноводом (до 1 мкм) наиболь-
шая доля потерь приходится на поглощение в слое ак-
тивной области и в эмиттерных слоях. Для уменьшения
внутренних оптических потерь есть два подхода. Первый
связан с увеличением скачка показателя преломления
на границе волновод−эмиттер. Второй заключается в
увеличении толщины волноводного слоя [9]. В первом
случае возможности ограничены существующим переч-
нем полупроводниковых материалов, а во втором —
условием возникновения мод высшего порядка.

4. Селекция мод высшего порядка
в многомодовых сверхшироких
волноводах

Неизбежным следствием увеличения толщины волно-
вода лазерной двойной гетероструктуры является вы-
полнение пороговых условий для мод высшего порядка
наряду с фундаментальной модой [18]. Известно три
подхода, позволяющих селектировать моды высшего
порядка. Первый связан с увеличением потерь на по-
глощение мод высшего порядка в сильно легированных
эмиттерных слоях [11]. Во втором подходе селекция
мод высшего порядка осуществляется за счет использо-
вания конструкции, обеспечивающей вытекание мод из
основного волновода [16]. В третьем подходе селекция
мод высшего порядка осуществляется за счет разницы
потерь, связанных с выходом излучения из резонатора
через просветленную грань зеркала. Это достигается
за счет отклонения угла между плоскостью зеркала
резонатора и плоскостью волновода от прямого [19].
В этом случае потери на выход для мод высшего порядка
в плоскости, перпендикулярной p−n-переходу, будут
выше, чем для фундаментальной моды. Перечисленные
подходы связаны с увеличением полных оптических по-
терь в лазере, что не согласуется с концепцией мощных
полупроводниковых лазеров, развиваемой нами.
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Условие порога генерации в лазере может быть запи-
сано в следующем виде:

0QWg(nQW, pQW) = αint + αext, (3)

где g(nQW, pQW) — материальное усиление активной
среды, nQW, pQW — пороговые концентрации электронов
и дырок в активной области, 0QW — фактор оптического
ограничения активной области. Следует ометить, что по-
роговые концентрации электронов и дырок в исследуе-
мых гетероструктурах не совпадают вследствие выброса
электронов из недостаточно глубокой квантовой ямы
для электронов в активной области [1,9].

Из условия порога генерации (3) следует, что повли-
ять на выполнение пороговых условий можно, варьируя
величину пороговой концентрации свободных носителей
заряда, фактора оптического ограничения для соответ-
ствующей моды или изменяя баланс полных оптических
потерь между фундаментальной модой и модами высше-
го порядка. Соотношение для g(nQW, pQW), связывающее
материальное усиление в активной области и концен-
трацию свободных носителей заряда в квантовой яме,
полученное экспериментальным путем в работе [20],
позволяет выразить пороговые концентрации электро-
нов и дырок, используя соотношение (3), следующим
образом:

nQW = n0 exp

{
2[αint(nQW) + αext]

0QWg0

}
, (4)

pQW = p0 exp

{
2[αint(pQW) + αext]

0QWg0

}
, (5)

где n0, p0 — концентрации прозрачности для электронов
и дырок, g0 — коэффициент усиления. Коэффициенты
n0, p0, g0 — были определены экспериментальным
путем. Они характеризуют свойства материала активной
области и не зависят от конструктивных особенностей
лазерной гетероструктуры [20].

Расчет пороговых концентраций (4), (5) для фунда-
ментальной моды и мод высшего порядка в зависимости
от толщины волновода включает в себя расчет внешних
оптических потерь, в котором необходимо учитывать
различие коэффициентов отражения для разных мод и
их зависимость от толщины волновода [19]. Подробному
исследованию коэффициента отражения в диэлектриче-
ском волноводе было посвящено достаточное количе-
ство работ [19, 21–25]. В наших расчетах мы исполь-
зовали простейшую модель, основанную на вычислении
среднего коэффициента отражения в диэлектрическом
волноводе. Средний коэффициент отражения суммиро-
вался из коэффициентов отражения в различных слоях
гетероструктуры, взятых пропорционально их объемам.
На рис. 2 приведены зависимости внешних оптических
потерь для различных мод от толщины лазерного вол-
новода. Результаты расчета хорошо согласовывались с
данными работ [19, 21–25].

Используя расчетные значения внешних оптических
потерь от толщины волновода, согласно выражени-
ям (3)−(5), были проанализированы зависимости поро-
говых концентраций носителей заряда в активной обла-
сти для фундаментальной моды и мод высшего порядка

Рис. 2. Зависимости внешних оптических потерь (αext) от
толщины волновода D для нулевой (1), первой (2), второй (3),
третьей (4), четвертой (5), пятой (6) и шестой (7) мод
лазерных диодов с длиной резонатора L = 4 мм, выполненных
на базе гетероструктур 2-й серии с эмиттерами из Al0.3Ga0.7As.

Рис. 3. Зависимости пороговой концентрации электронов nQW

от толщины волновода D для нулевой (1), второй (2),
четвертой (3) и шестой (4) мод лазерных симметричных
гетероструктур 2-й серии с эмиттерами из Al0.3Ga0.7As. Длина
резонатора лазерных диодов L = 4 мм.

от толщины волновода. При этом расчет внутренних
оптических потерь αint(nQW) для фундаментальной моды
и мод высшего порядка проводился с использовани-
ем подхода, развитого в нашей работе [9]. Подробное
рассмотрение и расчет внутренних оптических потерь
для мод высшего порядка в отдельных слоях лазерных
гетероструктур приведен далее. В расчетах внутренних
оптических потерь и пороговых концентраций длина
резонатора Фабри−Перо лазерного диода была выбрана
равной 4 мм. При таких длинах резонатора в зависимо-
сти величины усиления от концентраций (g(nQW, pQW))
эффект насыщения усиления несуществен [20].

Результаты расчетов для симметричной лазерной гете-
роструктуры 2-й серии с волноводом меньшей эффектив-
ности (с эмиттерами из твердого раствора Al03Ga0.7As)
приведены на рис. 3. Баланс пороговых концентраций
фундаментальной моды и мод высшего порядка зависит
от многих параметров. В частности, он зависит от
эффективности волновода (1n) и длины волны излу-
чения (λ), которые определяют величину и характер
зависимости коэффициента отражения от толщины вол-
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Рис. 4. Распределение интенсивности электромагнитного по-
ля I для нулевой (1), первой (2) и второй моды (3) в лазерной
гетероструктуре 2-й серии с эмиттерами из Al0.3Ga0.7As и
толщиной волновода D = 1.7 мм. 4 — схематическая энерге-
тическая диаграмма верхнего края запрещенной зоны для сим-
метричной (a) и асимметричной (b) лазерной гетероструктуры
2-й серии.

Рис. 5. Зависимости фактора оптического ограничения для
активной области (0QW) от ее положения в волноводе (k) для
нулевой (1), первой (2) и второй моды (3). Расчеты прово-
дились для лазерной гетероструктуры 2-й серии с эмиттерами
из Al0.3Ga0.7As и толщиной волновода D = 1.7 мкм. Стрелками
указаны положения активной области с 0QW_0/0QW_N = max,
N — номер моды.

новода, а также от длины резонатора Фабри−Перо (L),
которая определяет соотношение внутренних и внеш-
них оптических потерь. В нашем случае для толстых
волноводных слоев и длинных (L > 4 мм) резонаторов
Фабри−Перо разница между пороговой концентраци-
ей фундаментальной моды и мод высшего порядка
не превышала 1.8−6.4%. В лазерных диодах такое
незначительное отличие пороговых концентраций фун-
даментальной моды и мод высшего порядка приводит
к одновременному выполнению пороговых условий для
всех мод. Это происходит, по нашему мнению, за счет
флуктуаций концентрации носителей заряда в квантовой

яме и в результате некоторого увеличения пороговой
концентрации после достижения порога генерации.

Как уже отмечалось, в симметричных сверхшироких
волноводах существует несколько поперечных мод. В ка-
честве примера рассмотрим гетероструктуру 2-й мо-
дельной серии (с эмиттерами из твердого раствора
Al0.3Ga0.7As) с толщиной волновода 1.7 мкм. В этом
случае волновое уравнение имеет три решения, которым
соответствуют 3 устойчивые конфигурации поля (рис. 4).
В такой лазерной гетероструктуре значение фактора
оптического ограничения активной области (0QW_N, где
N — номер моды) слабо отличается для фундамен-
тальной моды и мод высшего порядка. В то же время
значение фактора оптического ограничения активной
области зависит от ее положения в волноводном слое
для разных мод по-разному (рис. 5). Существуют такие
положения активной области в волноводе, при которых
фактор оптического ограничения в активной области
(0QW_0) у фундаментальной моды больше, чем у мод
высших порядков (рис. 5). Если величина отношения
0QW_0/0QW_N обеспечивает достаточную разницу поро-
говых концентраций фундаментальной моды и моды
высшего порядка, то пороговые условия для моды N
выполнены не будут. Мы провели расчеты, позволяющие
определить, каким образом толщина волноводного слоя
влияет на оптимальное положение активной области.
Величина смещения активной области относительно
центра волновода, характеризующая оптимальное поло-
жение, монотонно растет с толщиной волновода (рис. 6).
Однако, когда толщина волновода проходит область
появления новой моды высшего порядка, в зависимости
наблюдается резкий провал (рис. 6). На рис. 6 также
представлена зависимость величины 0QW_0/0QW_N для

Рис. 6. Зависимости от толщины волновода D для лазер-
ных гетероструктур 2-й серии с эмиттерами из Al0.3Ga0.6As:
1 — оптимального смещения активной области относительно
центра волновода (k), 2 — отношения 0QW_0/0QW_N. Стрел-
ками указаны толщины, при которых возникают первая — I,
вторая — II и третья моды — III.

Физика и техника полупроводников, 2004, том 38, вып. 12



Сверхнизкие внутренние оптические потери в квантово-размерных лазерных гетероструктурах... 1481

Рис. 7. Зависимости величины пороговой концентрации элек-
тронов в квантовой яме (nQW) от номера моды N для структур
2-й серии с эмиттерами из Al0.3Ga0.7As с толщиной волновода
D = 1.7 (1, 3) и 2.8 мкм (2, 4) и активной областью, располо-
женной в центре волновода (3, 4) и смещенной в оптимальное
положение (1, 2). Длина резонатора лазерных диодов L = 4 мм.

оптимального положения активной области от толщи-
ны волновода. Увеличение толщины волноводного слоя
сопровождается снижением селективной способности.
Особенно резкие спады наблюдаются в моменты появ-
ления новых мод высшего порядка.

Для оценки эффективности селекции мод высшего
порядка в асимметричных лазерных гетероструктурах
раздельного ограничения были определены величины
пороговых концентраций для всех мод, существующих
в многомодовом волноводе. Расчет проводился для
симметричной и асимметричной структур с толщинами
волноводов 1.7 и 2.8 мкм (рис. 7). Принималось, что
активная область смещена в одно из оптимальных поло-
жений (рис. 5, 6). В асимметричной структуре значение
пороговой концентрации моды высшего порядка пре-
вышает пороговую концентрацию для фундаментальной
моды (N = 0) в худшем случае на 19.4 и 8.5% для
лазерных гетероструктур с толщиной волновода 1.7 и
2.8 мкм соответственно (рис. 7). Согласно эксперименту,
такого превышения достаточно для селекции мод высше-
го порядка, подтверждение чего будет продемонстриро-
вано далее. В то же время в симметричной структуре
различия в пороговых концентрациях фундаментальной
моды и мод высшего порядка не превышают 5% (рис. 7).

5. Внутренние оптические потери
на рассеяние в активной области

Внутренние оптические потери на рассеяние в актив-
ной области (αQW) принято представлять в следующем
виде [18]:

αQW = 0QW(σnnQW + σppQW). (6)

Для заданного материала активной области с сечением
рассеяния для дырок σp и электронов σn величина αQW

зависит от фактора оптического ограничения активной

области (0QW) и концентрации свободных носителей
(nQW, pQW). Для уменьшения величины αQW необходимо,
чтобы переменные 0QW, nQW, pQW имели наименьшие
значения.

Рассмотрим влияние параметров лазерной гетеро-
структуры на значение каждой из этих переменных.
На рис. 8 для симметричных структур представлены
зависимости 0QW от толщины волновода D для фун-
даментальных мод структур с эмиттерами из твердого
раствора Al0.6Ga0.4As (кривая 1) и структур с эмит-
терами из твердого раствора Al0.3Ga0.7As (кривая 2),
энергетические диаграммы которых показаны на рис. 1.
Разница между величинами 0QW наблюдается только в
области их максимумов. С ростом толщины волновода
значения 0QW для фундаментальных мод обеих структур
практически сравниваются. Таким образом, повышение
эффективности волновода не ведет к существенному ро-
сту 0QW для структур со сверхширокими волноводными
слоями.

На том же рис. 8 для симметричных структур с эмит-
терами из твердого раствора Al0.3Ga0.7As приведены
зависимости фактора оптического ограничения актив-
ной области для мод высшего порядка (кривые 3−5).
0QW_N четных мод высшего порядка практически совпа-
дает с 0QW_0 фундаментальной моды. Поэтому в баланс
усиления фундаментальной моды и четных мод высшего
порядка основной вклад вносят внутренние оптические
потери в эмиттерных слоях и внешние потери на выходе.

Увеличение толщины волноводного слоя ведет к
снижению фактора оптического ограничения как для
фундаментальной моды, так и для мод высшего порядка
(рис. 8). Однако фактор оптического ограничения и кон-
центрация свободных носителей заряда в квантовой яме
связаны пороговым условием генерации (3). Из этого
следует, что для полупроводникового лазера с зафикси-
рованными внутренними и внешними оптическими по-
терями невозможно добиться одновременного снижения

Рис. 8. Зависимости фактора оптического ограничения ак-
тивной области (0QW) от толщины волновода D для нулевой
моды симметричных структур 1-й серии с эмиттерами из
Al0.6Ga0.4As (1) и нулевой (2), второй (3), четвертой (4), ше-
стой (5) мод симметричных структур 2-й серии с эмиттерами
из Al0.3Ga0.7As.
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концентрации свободных носителей заряда и фактора
оптического ограничения активной области. Тем не ме-
нее в работе [20] была представлена экспериментальная
зависимость материального усиления g(nQW, pQW) для
квантовой ямы, используемой в качестве активной обла-
сти в данной работе, и логарифмическая аппроксимация
полученной зависимости. При высоких концентрациях
свободных носителей заряда материальное усиление
имеет характерную область насыщения. Поэтому глав-
ной особенностью зависимостей (4), (5) является то, что
при выполнении неравенства

0QWg0 � αint + αext (7)

изменение значения 0QW практически не влияет на
величину концентрации свободных носителей заряда
в активной области. Безусловно, чтобы равенство (3)
оставалось справедливым, снижение 0QW необходимо
компенсировать большим значением материального уси-
ления g. Рост материального усиления для данного
материала активной области можно обеспечить только
за счет увеличения в ней концентрации свободных носи-
телей заряда. Однако из-за сверхлинейной зависимости
g(nQW, pQW) на начальном участке рост концентраций
nQW и pQW незначителен. Другими словами, когда нера-
венство (7) справедливо, увеличение толщины волно-
вода, ведущее к снижению 0QW, позволяет уменьшить
значение αQW. Поэтому расширение волновода является
эффективнейшим способом снижения внутренних опти-
ческих потерь на рассеяние на свободных носителях
заряда в активной области.

6. Внутренние оптические потери
на рассеяние в волноводе
и эмиттерах

Суммарные внутренние оптические потери на рассе-
яние, приходящиеся на эмиттеры (CL), можно предста-
вить следующим образом:

αCL = 0CL_nσnnCL_n + 0CL_pσppCL_p, (8)

где σn и σp — сечения рассеяния для электронов и ды-
рок, 0CL_n, 0CL_p — факторы оптического ограничения n-
и p-эмиттеров; nCL_n, pCL_p — концентрации носителей
заряда в n- и p-эмиттерах.

На рис. 9 представлены результаты расчета факторов
оптического ограничения p-эмиттера (0CL_p) для раз-
личных мод при разных толщинах волновода (D) для
структур, описанных выше (рис. 1). В отличие от ак-
тивной области в эмиттерных слоях различия факторов
оптического ограничения фундаментальной моды и мод
высшего порядка значительны, что нобходимо учитывать
при рассмотрении баланса усиления и пороговой кон-
центрации различных мод сверхширокого волновода.

Эффективность волновода оказывает значительное
влияние на величину 0CL_p, а именно разница между

Рис. 9. Зависимости фактора оптического ограничения
p-эмиттера (0CL_p) от толщины волновода D для нулевой
моды структур 1-й серии с эмиттерами из Al0.6Ga0.4As (1)
и нулевой (2), второй (3), четвертой (4), шестой (5) мод
структур 2-й серии с эмиттерами из Al0.3Ga0.7As.

значениями величины 0CL_p для структур с разной
эффективностью волновода растет вместе с увеличени-
ем толщины волноводного слоя D (рис. 9, кривые 1
и 2). При равных условиях легирования потери в
эмиттерах (αCL) будут больше для структур, имеющих
меньший скачок показателя преломления на границе
волновод−эмиттер. Несмотря на это, расширение волно-
вода позволяет снизить величину 0CL_p для обоих типов
структур до долей процента (рис. 9), когда глубина про-
никновения поля моды в эмиттеры снижается до долей
микрона. В отличие от активной области концентрация
свободных носителей в эмиттерах задается в техноло-
гическом процессе роста лазерной гетероструктуры, и
значение концентрации может варьироваться в широких
пределах. Поэтому оптимизация профиля распределения
концентрации свободных носителей заряда в эмиттерных
слоях может быть эффективным способом снижения
величины αCL. Таким образом, используя сверхширокие
волноводы и оптимизированные профили легирования
эмиттеров, можно свести к минимуму вклад величины
αCL в суммарные внутренние оптические потери незави-
симо от эффективности волновода.

Внутренние оптические потери, приходящиеся на вол-
новодные слои, рассчитываются следующим образом:

αW = 0W(σnnW + σppW), (9)

где 0W — фактор ограничения в волноводе, nW, pW —
концентрации электронов и дырок в волноводе. На
рис. 10 представлены результаты расчета факторов опти-
ческого ограничения волноводных слоев (0W) различных
мод при разных толщинах волновода D для структур,
описанных выше (рис. 1). Для обоих типов лазерных
гетероструктур со сверхшироким (более 1 мкм) вол-
новодом значение 0W практически не зависит от его
толщины и эффективности (кроме областей появления
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Рис. 10. Зависимости фактора оптического ограничения вол-
новода (0W) от его толщины D для нулевой моды структур
1-й серии с эмиттерами из Al0.6Ga0.4As (1) и нулевой (2),
второй (3), четвертой (4), шестой (5) мод структур 2-й серии
с эмиттерами из Al0.3Ga0.7As.

новых мод) (рис. 10). Поэтому единственным спосо-
бом снижения величины αW является уменьшение кон-
центрации неконтролируемых примесей в волноводных
слоях.

7. Расчет полных внутренних
оптических потерь

Выше нами были проанализированы зависимости
основных компонент внутренних оптических потерь от
параметров лазерной гетероструктуры раздельного огра-
ничения. Далее мы проведем количественную оценку
суммарных внутренних оптических потерь αint для двух
серий симметричных и асимметричных лазерных гетеро-
структур. Для расчета величины внутренних оптических
потерь необходимо знать факторы оптического ограни-
чения моды в каждом слое структуры, сечения погло-
щения для электронов и дырок, а также концентрации
свободных носителей. Расчетные зависимости факторов
оптического ограничения для обеих серий структур
нами уже были представлены на рис. 8−10. Для прове-
дения вычислений нами были использованы следующие
значения сечений рассеяния для электронов и дырок:
σn = 3 · 10−18 см2 и σp = 7 · 10−18 см2 [26]. Также для
проведения расчетов нами были приняты следующие
значения концентрации свободных носителей заряда в
слоях лазерной гетероструктуры с параметрами, за-
данными технологическим процессом. Эмиттеры n- и
p-типа проводимости имели концентрацию электронов
n = 1018 см−3 и дырок p = 3.5 · 1018 см−3. Волноводные
слои считались нелегированными и имели концентра-
цию остаточной примеси 3 · 1015 см−3.

Величина внутренних оптических потерь в волновод-
ных слоях обоих типов гетероструктур рассчитывалась
согласно (9) и имела значение порядка 0.03 см−1 при
изменении толщины волновода от 1 до 4 мкм. Для
расчета внутренних оптических потерь в двух эмиттер-
ных слоях исследуемых структур было использовано
соотношение (8). Полученные зависимости показаны на
рис. 11.

Внутренние оптические потери в активной области
(αQW) вычислялись в соответствии с выражением (6).
Концентрация свободных носителей заряда в активной
области определялась из уравнений (4), (5). Поскольку
величина пороговой концентрации связана не только с
внутренними потерями, но и с потерями на выход излу-
чения из резонатора (3), длина резонатора принималась
постоянной и равной L = 4 мм. На рис. 3 представлена
зависимость пороговой концентрации электронов в ак-
тивной области для симметричной структуры (рис. 1)
в зависимости от толщины волновода. При расчете
пороговой концентрации свободных носителей заряда
в активной области учитывался выброс электронов из
квантовой ямы по методике, предложенной в работе [27].
Поэтому при расчете αQW учитывалась концентрация

Рис. 11. Зависимости внутренних оптических потерь в двух
эмиттерных слоях (αCL) от толщины волновода D для нулевой
моды симметричных структур 1-й серии с эмиттерами из
Al0.6Ga0.4As (1) и нулевой (2), второй (3), четвертой (4), ше-
стой (5) мод симметричных структур 2-й серии с эмиттерами
из Al0.3Ga0.7As.

Рис. 12. Зависимости величины суммарных внутренних опти-
ческих потерь (αint) для: 1 — нулевой, 2 — второй, 3 — чет-
вертой, 4 — шестой мод и внутренних оптических потерь в
активной области (αQW) нулевой моды (5) от толщины волно-
вода D для симметричных лазерных гетероструктур 2-й серии
с эмиттерами из Al0.3Ga0.7As. Точками показаны значения
величины суммарных внутренних оптических потерь (αint)
нулевой моды гетероструктур с асимметричным положением
активной области.
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электронов, локализованных в кулоновской квантовой
яме. На основании проведенных вычислений были полу-
чены зависимости αQW от толщины волновода в симмет-
ричных лазерных гетероструктурах (рис. 12, кривая 5).
На рис. 12 приведены также зависимости полных вну-
тренних оптических потерь в симметричной структуре
раздельного ограничения от толщины волновода. Точка-
ми показаны значения полных внутренних оптических
потерь фундаментальной моды в асимметричных струк-
турах с толщиной волновода 1.7 и 2.8 мкм. Для выбран-
ных толщин волноводов 1.7 и 2.8 мкм в асимметричной
структуре полные внутренние потери практически иден-
тичны потерям фундаментальной моды в симметричной
структуре. При толщинах волновода более 1 мкм в
полных потерях большая доля приходится на внутренние
потери в активной области (αQW), поскольку потери
в эмиттерах малы, а в волноводе —- пренебрежимо
малы. Величина αQW практически определяет значение
внутренних оптических потерь αint для лазерных гете-
роструктур со сверхширокими волноводами. При тол-
щине волновода более 3 мкм его дальнейшее увеличение
практически перестает влиять на значение 0QW (рис. 8).
Пороговая концентрация носителей заряда в квантовой
яме имеет нижний предел, задаваемый концентрация-
ми прозрачности электронов n0 и дырок p0, значения
которых определяются свойствами материала активной
области. Разница между пороговыми концентрациями и
концентрацией прозрачности зависит как от суммарных
оптических потерь, так и от зависимости g(nQW, pQW).
В работе [20] были экспериментально определены ве-
личины n0 и p0 для квантовой ямы, используемой
в качестве активной области в данной работе. Боль-
шую часть пороговой концентрации в полученных нами
зависимостях (рис. 3) составляет концентрация про-
зрачности. Таким образом, вычисленные минимальные
значения внутренних оптических потерь практически
представляют нижний фундаментальный предел для ла-
зерных гетероструктур с активной областью, состоящей
из квантовой ямы InGaAs с длиной волны излучения
порядка 1 мкм.

8. Выбор параметров оптимальной
гетероструктуры
и экспериментальные лазеры
с широким полосковым контактом

Методом газофазной эпитаксии из металлорганиче-
ских соединений были выращены лазерные гетерострук-
туры раздельного ограничения, конструкция которых
была разработана в процессе моделирования. Как было
показано выше, смещение активной области относитель-
но центра волновода позволяет эффективно подавить
генерацию мод высшего порядка. Но с ростом тол-
щины волновода эффективность подавления снижается.
Поэтому в качестве базовой была выбрана асимметрич-
ная лазерная структура с толщиной волновода 1.7 мкм.

Рис. 13. Зависимость обратной величины внешней дифферен-
циальной квантовой эффективности 1/ηd от длины резонато-
ра L в асимметричной лазерной гетероструктуре с толщиной
волновода D = 1.7 мкм и эмиттерами из Al0.3Ga0.7As. Сплош-
ная прямая — аппроксимация экспериментальных данных.

Экспериментальная гетероструктура состояла из сле-
дующих эпитаксиальных слоев: сильно легированные
эмиттеры n-Al0.3Ga0.7As (n = 1018 см−3) и p-Al0.3Ga0.7As
(p = 3.5 · 1018 см−3) (в качестве донорной и акцептор-
ной примесей использовались Si и Mg соответственно)
и преднамеренно не легированный волновод из GaAs.
Активная область состояла из одной напряженной кван-
товой ямы InGaAs толщиной 90 Å. Состав твердого
раствора квантовой ямы соответствовал длине волны
электролюминесценции 1.05 мкм.

Используя стандартную методику постростовых опе-
раций [28,29], из структуры были изготовлены ла-
зеры мезаполосковой конструкции с шириной полос-
ка 100 мкм и различной длиной резонатора Фабри−Перо
L = 1.5−4 мм.

Для всех изготовленных приборов проводились из-
мерения ватт-амперных характеристик в непрерывном
режиме генерации при температуре теплоотвода 20◦C.
На основании полученных данных была построена за-
висимость величины обратной внешней дифференци-
альной квантовой эффективности от длины резонатора
(рис. 13). Аппроксимация полученной зависимости пря-
мой позволила определить значения внутреннего кван-
тового выхода стимулированного излучения и внутрен-
них оптических потерь, которые составили ηi = 99% и
αi = 0.34 см−1 соответственно. Достигнутые в данной
конструкции гетероструктуры величины сверхнизких
внутренних оптических потерь позволяют изготавливать
лазерные диоды со сверхдлинными резонаторами без
заметного падения внешней дифференциальной кван-
товой эффективности. Увеличение длины резонатора
дает возможность использовать для накачки лазерных
диодов большие токи и, соответственно, значительно
повысить мощность излучения при сохранении высокой
эффективности преобразования электрической энергии в
оптическую.

Характерная зависимость мощности излучения и ко-
эффициента полезного действия от тока накачки ла-
зерного диода с длиной резонатора L = 3040 мкм и
нанесенными на грани резонатора просветляющими и
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Рис. 14. Ватт-амперная характеристика и зависимость кпд
от тока накачки для лазерного диода с длиной резонатора
L = 3040 мкм и шириной полоска 100 мкм с высокоотража-
ющим (95%) и просветляющим (5%) покрытием на гранях
резонатора в непрерывном режиме генерации при температу-
ре 20◦C.

Рис. 15. Интенсивность излучения в дальней зоне в плос-
кости, перпендикулярной p−n-переходу, от угла (2) при
различных значениях тока накачки, А: 1 — 0.4, 2 — 5, 3 — 10;
значения ширины поля на половине интенсивности (2⊥), град:
1 — 30, 2 — 33, 3 — 31.

отражающими диэлектрическими покрытиями с коэффи-
циентами отражения по мощности 5 и 95% приведена
на рис. 14. Выходная мощность в непрерывном режиме
генерации достигала 16 Вт, а кпд достигал 72% при
постоянной температуре теплоотвода 20◦C. Достигнутое
значение непрерывной мощности является лучшим для
полупроводниковых лазеров [30].

Типичные картины излучения в дальней зоне в плос-
кости, перпендикулярной p−n-переходу, при различных
значениях непрерывного тока накачки лазерных дио-
дов приведены на рис. 15. Видно, что с ростом тока
накачки величина 2⊥ и форма линий практически не
изменяются. Такое стабильное поведение диаграммы
направленности говорит об одномодовом характере из-
лучения лазерного диода в плоскости, перпендикулярной
p−n-переходу.

9. Заключение

Таким образом, развитие концепции мощных полупро-
водниковых лазеров возможно при использовании асим-
метричных квантово-размерных гетероструктур раздель-
ного ограничения. В симметричных гетероструктурах
раздельного ограничения расширение волновода более
одного микрона приводит к возникновению мод высших
порядков. Это связано с тем, что разница значений
пороговых концентраций фундаментальной моды и мод
высших порядков не превышает 5% в многомодовом
режиме. При возникновении мод высших порядков воз-
растают внутренние оптические потери из-за сильного
проникновения этих мод в легированные эмиттеры.
В асимметричных квантово-размерных гетероструктурах
раздельного ограничения при расширении волновода бо-
лее 1 мкм моды высших порядков могут быть подавлены
из-за достаточного отличия их пороговых концентраций
от фундаментальной моды. Показано, что для подавле-
ния мод высших порядков достаточно различия ∼ 20%
между пороговыми концентрациями фундаментальной
моды и мод высших порядков. Внутренние оптические
потери в асимметричном волноводе определяются по-
терями на рассеяние на свободных носителях только
фундаментальной моды. Нижним фундаментальным пре-
делом внутренних оптических потерь являются внутрен-
ние оптические потери на рассеяние на свободных носи-
телях в активной области при концентрации прозрач-
ности. Вычисленные значения внутренних оптических
потерь в сверхшироких асимметричных волноводах для
реальных структур приближаются к фундаментальному
пределу. В изготовленных методом МОС-гидридной эпи-
таксии лазерных гетероструктурах с шириной асиммет-
ричного волновода 1.7 мкм была достигнута величина
внутренних оптических потерь 0.34 см−1, совпадающая
с расчетным значением. Фундаментальным пределом
внутренних оптических потерь для такой структуры с
D > 4 мкм является величина в 0.2 см−1. С увеличени-
ем толщины волновода внутренние оптические потери
стремятся к своему фундаментальному пределу.

В изготовленных лазерах с апертурой 100 мкм и
длиной резонатора Фабри−Перо ∼ 3.0 мм достигнуты
рекордная мощность излучения 16 Вт в непрерывном
режиме генерации на основной поперечной моде и
максимальное значение кпд — 72%.
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Abstract Internal optical loss in separate confinement laser
heterostructures with ultra wide waveguide (more than 1µm)
has been studied theoretically and experimentally. It has been
established that an asymmetrical position of active region in ultra
wide waveguide decreases a value of optical confinement factor
for high order modes and enhances their threshold concentration
by 10−20%. It has been shown that waveguide broadening to
more than 1 µm results in internal optical loss decrease only
in asymmetric separate confinement laser heterostructures. In
asymmetric waveguide of 4 µm thickness calculated internal optical
loss value reaches ∼ 0.2 cm−1 (λ ∼ 1.08 µm). Minimal value
of internal optical loss has fundamental limit determined by
freecarrier scattering loss at a transparency carrier density in the
active region. Internal optical loss value of 0.34 cm−1 has been
attained in separate confinement asymmetric laser heterostructures
with ultra wide waveguide (1.7 µm) fabricated by MOCVD
epitaxy. Lasing in fundamental transverse mode has been reached
due to the difference in threshold concentrations of fundamental
mode and high order modes. 16 W continuous wave record-high
value of output optical power and maximum wallplug efficiency
value of 72% have been reached in 100 µm aperture lasers
with Fabry–Perot cavity length ∼ 3.5 mm based on fabricated
heterostructures.
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