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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ФУНКЦИЙ ГРИНА ДЛЯ Учета температурной зависимости характеристик полупроводникового лазера 
с вертикальным резонатором

При формировании современных линий связи, телекоммуникаций, центров обработки информации острой проблемой остается вопрос создания источника лазерного излучения с широкой полосой модуляции, со сверхмалыми размерами, высоким КПД и малым токопотреблением. Во многих случаях (для создания высокоскоростных передатчиков, систем параллельной обработки оптических сигналов) необходимо создание двумерных лазерных матриц. В современных системах используются источники излучения особой конфигурации — лазеры с вертикальным резонатором (Vertical Cavity Surface Emitting Lasers, VCSEL), у которых направление лазерного излучения нормально к плоскости составляющих слоев. Лазер такого типа обладает многими преимуществами — малая длина резонатора (поперечный диаметр 1-20 мкм), достаточно высокая скорость модуляции, малый пороговый (рекордные показатели до единиц микроампер) и управляющий токи, излучение одной поперечной моды, круговое сечение излучаемого луча, высокая надежность, высокий КПД, широкий диапазон температур (-50 - 130(С). 

Быстрое развитие технологии и производства полупроводниковых лазеров с вертикальным резонатором позволило применять такие устройства в современных системах передачи данных [1– 3], а значит должно быть проведено серьезное исследование характеристик устройства, порогового тока, структуры поперечных мод, температурных свойств. Эксперименты с VCSEL показали, что частота релаксационных колебаний достигает 71 ГГц. При этом максимальная достигнутая ширина полосы модуляции для устройств с с оксидированным слоем 17 ГГц. Такое сужение полосы обусловлено внутренними процессами переноса и захвата носителей [9]. Полоса модуляции может быть расширена за счет увеличения степени легирования активной области и подавления мод высших порядков. 
У лазеров исследуемого типа (далее VCSEL) с увеличением тока начинают излучаться кратные моды [4], которые вызывают расширение оптического спектра и ограничивают применение VCSEL для высокоскоростных систем. Эта особенность VCSEL авторами работ [5], [6] объясняется эффектом пространственного выгорания дырок. Этот эффект оказывает влияние на распределение показателя преломления и усиление в резонаторе. Ввиду наличия растекания тока и сложного процесса нагрева устройства наблюдается значительная разность температур между активной областью и подложкой, что проявляется в увеличении показателя преломления [7]. Следует отметить, что эффект выжигания дыр и инжектируемые носители оказывают различное влияние на поведение поперечных мод. 

В данной работе представлен метод учета температурной зависимости лазера для модели, учитывающей распределение носителей и оптического поля внутри резонатора.

Исследуемая лазерная структура представлена на рис. 1. Ввиду того, что VCSEL имеют очень короткий резонатор, для возникновения излучения необходимо создавать зеркала резонатора с очень высокой отражающей способностью (более 99 %). Так как слои AlGaAs и AlAs, которые формируют распределенный брэгговский отражатель (РБО), обладают малой разницей показателей преломления, необходимо создание большого числа пар слоев (20 – 30 слоев) [8]. Оксидный слой обладает высоким сопротивлением, что препятствует растеканию тока за границы выходного окна контакта и повышает эффективность работы лазера. Положение оксидного окна может изменяться в пределах положения узла 1 и антиузла 5. В таблице 1 представлены параметры материалов, использованные при расчетах. Толщина выражена в микрометрах, длина волны излучения исследуемой лазерной структуры равна 980 нм. При расчетах использовалась цилиндрическая система координат. Изменение тока определяется путем решения уравнения диффузии носителей с учетом рекомбинации и диффузии носителей в активной области. Для упрощения моделирования плотность носителей в активной области вдоль оси z считается однородной. Для описания распространения излучения через различные слои структуры было решено скалярное волновое уравнение с учетом круговой симметрии основной моды. Продольное изменение показателя преломления не рассматривалось, поэтому результаты справедливы лишь для волны E(-поляризации.

[image: image1.png]2 e
PO

onazoe

SunPC

295 napu
PoC

Momyesse oo o6

Toyen
5.amen

W




Рис. 1 

Таблица 1

Параметры VCSEL


Материал
Толщина
n
Условие

24 пары РОС
GaAs
69.49
3.53



AlGaAs
79.63
3.08



GaAs
69.49
3.53


Оксидное окно
AlGaAs
63.71-x
3.08



AlAs
15.93
2.95
r < d/2


AlO

1.60
r > d/2


AlGaAs

3.08



GaAs
136.49
3.53


Резонатор
QW
5.00
3.53 + j ni
r < d/2




3.53 – j 0.01
r > d/2


GaAs
136.49
3.53


29.5 пары РОС
AlGaAs
79.63
3.08



GaAs
69.49
3.53


Подложка
GaAs

3.53


В целом показатель преломления увеличивает свое значение из-за влияния распределения инжектируемых носителей и уменьшается ввиду влияния температурного распределения [10]. 

Температурное распределение рассматривалось как непрерывное на границе между любыми двумя слоями. При этом не учитывается возможность отвода тепла через боковые, верхние и нижние границы структуры. Не учитывается температурная зависимость запрещенной зоны материалов. Тепло распространяется в двух направлениях в проводящем канале, который рассматривается как объем с некоторой начальной температурой T0. Уравнение теплопроводности можно записать в виде:
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где T – температура, t — время, pi — удельная теплопроводность и fi – коэффициент рассеяния i-го слоя, H — высота лазерного чипа, Qi (r,t) — теплоемкость i-го слоя. Решение уравнения выполняется путем применения функции Грина. Решение уравнения можно представить в виде
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где  
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где (n – корни J1(bns) = 0; J0 и J1 — функции Бесселя нулевого и первого порядка.

Основные источники тепла в подложке, распределенном отражателе и промежуточных слоях обусловлены электрическим нагревом. Теплоемкость рассчитывается как
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где (i – удельное сопротивление i-го слоя.

В активной области нагрев вызван влиянием неизлучательной рекомбинации и поглощением при спонтанной эмиссии:
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Рис. 2

где V(r) — разность потенциалов; (sp, (i  — внутренняя квантовая эффективность спонтанной и стимулированной эмиссии, соответственно. Здесь fsp — геометрический параметр, определяющий выход спонтанного излучения из активной области, Jпор — плотность порогового тока активной области. На рис. 2 представлено распреде​ление интенсивности ближнего поля основной моды и моды первого по​рядка, рассчитанные с учетом уравне​ния температурного баланса (кривые 1) и без такового (кривые 2). Из-за влияния температуры интенсивность основной моды уменьшается (по сравнению с кривой, рассчитанной без учета уравнения теплопроводности) — уменьшение температуры области усиления является эффективным способом подавления мод высших порядков.
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