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Исследование ближнего поля и 

динамического поведения полупроводниковых лазеров поверхнстного излучения 

с учетом пространственного выжигания дыр

Лазеры поверхностного излучения, обладающие рядом неоспоримых преимуществ с точки зрения практического применения в оптоволоконных системах, не вполне отвечают требованиям широкополосности, при определенных условиях в них трудно обеспечить одномодовый режим излучения.

В настоящее время лазерный диод является ключевым элементом при создании оптических телекоммуникационных систем передачи. За последние десять лет созданы все предпосылки для использования следующих поколений лазерных устройств, позволяющих значительно увеличить эффективность таких систем. Сейчас практически все коммерческие лазерные диоды создаются на основе квантоворазмерных гетероструктур [1], [2]. У таких лазеров плоскости зеркал перпендикулярны поверхности слоев, направление излучения направлено нормально к поверхности отражающего покрытия. Однако в ряде случаев их практическое применение наталкивается на трудности, связанные с их конструкцией. Достаточно большие собственные размеры (размеры чипа 0.1-1 мм) и сложность тестирования изготовленных матриц вызывают определенные трудности. 

В связи с этим представляют интерес другие источники излучения - лазеры с вертикальным резонатором (Vertical Cavity Surface Emitting Lasers, VCSEL), у которых направление лазерного излучения нормально к плоскости составляющих слоев [3], [4]. Лазер, построенный таким образом, обладает многими преимуществами - малая длина резонатора (поперечный диаметр 1-20 мкм), достаточно высокая скорость модуляции, малый пороговый и управляющий токи, излучение одной поперечной моды, круговое сечение излучаемого луча, высокая надежность, высокий КПД. В настоящее время лазеры с вертикальным резонатором “перекрывают” диапазон от 420 до 2500 нм за счет использования различных материалов для формирования структуры области усиления [2]. 
Современные лазеры с вертикальным резонатором имеют пороговые токи менее 1 мА, сохраняют работоспособность в диапазоне температур до 120 (импульсный режим) – 60 (непрерывный режим), могут быть использованы при высокоскоростной модуляции (до 12 Гбит/с). 
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а)                                                                                                    б)

VCSEL с имплантированным слоем (рис. 1а) в настоящее время является коммерчески используемым устройством. Имплантированный слой обладает высоким сопротивлением, что препятствует растеканию тока за границы выходного окна контакта и повышает эффективность работы лазера.

Рис. 1 

Лазер такого типа (излучение в диапазоне 780-980 мкм) обладает малым диаметром (10-25 мкм), работает в широком диапазоне температур (-50 - 130(С), имеет малый пороговый ток (до 4 мА) [5]. Ввиду того, что лазеры с вертикальным резонатором 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 брэгговский отражатель (РБО), обладают малой разницей показателей преломления, необходимо создание большого числа пар слоев (40 – 50 слоев) [6]. Существует несколько способов достижения цели - использование металлических зеркал, полупроводниковых зеркал, а также комбинированного соединения слоев диэлектрика (или полупроводника) с металлическим слоем.

Рекордные показатели демонстрирует конструкция VCSEL, в которой имплантированный слой заменяет тонкое оксидное кольцо (рис.1 б) - мощность излучения до 1 мВт, пороговый ток менее 2 мкА, но такие лазеры еще не внедрены в серийное производство, что объясняется технологическими проблемами. Эксперименты с VCSEL показали, что частота релаксационных колебаний достигает 71 ГГц. При этом максимальная достигнутая ширина полосы модуляции для устройств с имплантированным слоем составляет 14 ГГц и для устройств с оксидированным слоем 17 ГГц [14]. Такое сужение полосы обусловлено внутренними процессами переноса и захвата носителей. Полоса модуляции может быть расширена за счет увеличения степени легирования активной области и подавления мод высших порядков. Кроме того, оптимальные характеристики получены для лазеров с поперечным сечением около 10 мкм с повышенным содержанием ионов примеси (1014 ион/см2).
Важно иметь физическое представление о поведении лазеров с вертикальным излучением, выяснить влияние структурных, материальных параметров и условий эксплуатации на свойства генерируемого излучения, и задать, таким образом, направление в конструировании лазера. Одной из важных задач при разработке конструкции лазера заключается в нахождении компромиса при достижении минимальной величины порогового тока и максимальной квантовой эффективности. Для уменьшения порогового тока необходимо стремиться к уменьшению числа КРС слоев, увеличению отражающей способности зеркал и уменьшению объема резонатора. Чтобы получить лазер с большей квантовой эффективностью, требуется уменьшать качество зеркал, увеличивать число КРС слоев в активной области и уменьшать оптические потери.

Среди причин, усложняющих моделирование таких структур, отметим следующее. Моделирование VCSEL особенно сложно из-за малого резонатора [17]. Большинство слоев имеют размер порядка длины волны. Более того, оптический луч не распространяется по большей части их объема, сильно ограничивается оксидированной областью или имплантированным слоем, зеркала являются распределенными отражателями [5]. Распределение носителей и фотонов вдоль активной области не является однородным. Распределение фотонов, нормированное так, что среднее значение по длине резонатора равно единице, зависит от свойств оптической среды. Неоднородное распределение фотонов приведет к неоднородному распределению носителей, т.к. уменьшиться число носителей в области с высокой плотностью фотонов из-за сильной местной стимулированной рекомбинации. Это явление называется пространственным выжиганием дырки [13].

Неоднородное распределение носителей определяет модуляцию показателя преломления и усиления вдоль активной области, что изменят оптические свойства резонатора и т.о. кривую распределения фотонов. Такая сложная оптическая связь затрудняет анализ пространственного выжигания дырки и приводит к серьезным нестабильностям. Увеличение внешнего смещения из-за пространственного выжигания дырки сказывается на стабильности работы в одномодовом режиме генерации, линейности зависимости мощности от тока и длины излучаемой волны лазера [15]. У лазеров рассматриваемого типа с увеличением тока начинают излучаться кратные моды, которые способствуют уширению оптического спектра и ограничивают применение VCSEL для высокоскоростных систем [10]. Эта особенность работы VCSEL авторами работ [11], [20] объясняется эффектом пространственного выгорания дырок. Этот эффект оказывает влияние на распределение показателя преломления и усиление в резонаторе. Самым главным следствием пространственного выжигания дырки для излучаемой моды является изменение потерь мощности излучения на отражателе [16]. Если уровень потерь станет больше чем потери для конкурирующей сторонней моды, то лазер совершит переход на другую моду [9] или перейдет в многомодовый режим [8]. Это явление является крайне нежелательным (в присутствии волноводной дисперсии) для стабильной работы лазера в одномодовом режиме, используемого для организации протяженных оптоволоконных линий.
Кроме пространственного выжигания дырки, существует другое, но по многим признакам подобное явление, называемое нелинейным усилением. Нелинейное усиление является собирательным термином для различных эффектов, который выражается в феноменологическом насыщении усиления при высоких плотностях фотонов, например, спектрального выгорания дырки, нагрева носителей и слабого пространственного выжигания дырки из-за профиля оптической стоячей волны.

Пространственное выжигание дырки и нелинейное усиление оказывают влияние на огибающую мощностной характеристики как функции смещения, т.е. мощностная характеристика становится нелинейной (а пороговый ток не постоянным из-за влияния явления нагрева и выжигания дырки), что также вызывает искажения сигналов в аналоговых оптоволоконных системах. 

Пространственные неоднородности процессов переноса носителей заряда и фотонов приводят также и к проблемам термического режима устройства. 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], [12]. Следует отметить, что эффект выжигания дыр и инжектируемые носители оказывают различное влияние на поведение поперечных мод. Рассмотренные особенности позволяют заключить, что для улучшения конструкций и параметров VCSEL необходимо иметь правильную оценку их физического поведения, влияния материальных параметров и условий эксплуатации. Как следует из вышеизложенного наибольшее значение имеют эффекты пространственного выжигания дыр и температурные неоднородности, связанные с растеканием тока и различиями температуры активного слоя и подложки. Очевидно, что эти эффекты отражаются и на динамических характеристиках VCSEL. 

Существует ряд моделей, описывающих динамическое поведение VCSEL с разных сторон [12], [17]-[19]. Работа [17] основана на применении метода волнового распространения для расчета характеристик. Представлена пространственная модель VCSEL с оксидированным слоем, основанная на скоростном уравнении с учетом диффузии. Модель позволяет рассчитывать пороговый ток, выходную мощность, спектр сигнала. При этом температурные эффекты и влияние мод высших порядков не учитывается. Авторы [18] представили модель расчета пороговых свойств лазера с учетом структуры распределенного отражателя. Однако, они рассматривают только основную моду и не моделируют поведение лазера выше порога. В [19] и [12] резонатор рассматривается в виде эквивалентной структуры без учета изменения показателя преломления, но, с другой стороны проведено полное исследование температурных характеристик структуры. 

В дальнейшем будет представлена модель, которая учитывает распределение носителей, оптического поля и температуры внутри резонатора. С помощью такой модели может быть исследовано влияние порогового тока, апертуры оксидного окна, температуры на поведение поперечных мод VCSEL. Исследуемая лазерная структура имеет активную область с одним квантоворазмерным слоем GaAs толщиной 5 нм, помещенным между двумя GaAs/AlGaAs распределенными брэгговскими отражателями (РБО), и оксидное окно, радиус которого может изменяться в пределах от 4 до 10 мкм. Длина волны излучения составляет 980 нм.

При расчетах использовалась цилиндрическая система координат. Для упрощения моделирования плотность носителей в активной области вдоль оси z считается однородной. Распределение тока внутри активного слоя ограничивается процессами рекомбинации и диффузии, что может быть выражено следующим уравнением диффузии для плотности носителей N(r) 
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где J(r) - распределение плотности инжекционного тока на апертуре, образованной оксидированной областью; 
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; DN – коэффициент диффузии электронов (50 см2/с),  - время  жизни носителей (1·10-9 с), h - постоянная Планка, v - частота генерации лазера, s - толщина активной области, e - заряд электрона; g(r) - усиление, рассчитываемое по линейному закону: g(r) = g0(N(r) – Ntr), где g0 – коэффициент усиления (2.5·10-16 см2) и Ntr – концентрация носителей при просветлении (2·1018 см-3). P - средняя плотность оптической мощности в резонаторе:
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где d – внутренний диаметр оксидного кольца, c – скорость света, n - показатель преломления активной области, 0 - диэлектрическая постоянная, ((r) - интенсивность поля поперечной моды. |E(r)|2 обозначает распределение нормированной интенсивности поля для поперечной моды. Для распределения плотности тока J(r) в уравнении (1) приняты такие граничные условия:
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Для описания распространения через различные слои необходимо решить скалярное уравнение  Гельмгольца
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где E – электрическое поле излучаемой моды, = 2, 0 – магнитная проницаемость,  - диэлектрическая постоянная, определяемая из соотношения [2]
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где 0 - постоянная распространения в вакууме. В параксиальной форме электрическое поле 
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. При m = 0 получим только две моды: главную и моду первого порядка, которые и будут рассмотрены в дальнейшем.

Суммарные изменения величины показателя преломления под влиянием инжектируемых носителей и температурного распределения можно представить следующим выражением [18]:
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где 
[image: image12.wmf]N

n

¶

¶

= -10-21 см-3 ,
[image: image13.wmf]T

n

¶

¶

= 4(10-4 K-1 (для GaAs). При последующих расчетах учитываются только E( поляризация. Тогда электрическое поле в резонаторе E(r, z) может быть описано с помощью экспоненциальной зависимости. В итоге получим волновое уравнение для поперечной моды:
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при следующих граничных условиях для  
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Будем считать температурное распределение непрерывным на границе между любыми двумя слоями. При этом возможность отвода тепла через боковые, верхние и нижние границы структуры не учитывается. Не учитывается также температурная зависимость запрещенной зоны материалов. Таким образом принимается модель, в которой тепло распространяется в двух направлениях в проводящем канале, который рассматривается как емкость с некоторой начальной температурой T0  . Эта модель может быть выражена уравнением теплопроводности
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с граничными условиями  
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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 [21]. Источники тепла разделяются на две группы: тепло в активном слое и тепло в подложке и РБО. Первые задаются неизлучательной рекомбинацией и поглощением, а вторые джоулевым теплом в каждом слое. 

Уравнения (1), (5), (6), (7) полностью описывают лазерную систему и были совместно решены для анализа ближнего поля.  На рис. 2 и рис. 3 показаны распределения интенсивности поля поперечной моды и плотности носителей соответственно при различных значениях тока накачки. При пороговых токах мы имеем гауссово распределение поля, а с возрастанием тока основная мода начинает испытывать влияние пространственного выжигания дыр и суммарное распределение поле получает провал в центре активного слоя. Рост тока приводит и к расширению области пространственной дырки в распределении носителей. Аналогичный эффект имеет место при увеличении радиуса оксидного окна. Рис. 4 показывает как с возрастанием апертуры оптическая мощность перекачивается из основной моды в моду первого порядка и суммарное поле получает пространственную дырку. 
На рис. 5 изображено распределение температуры в активном слое при различных апертурах оксидного окна. С ростом апертуры профиль распределения температуры становится шире, а изменение температурного режима увеличивается практически вдвое, причем при апертуре порядка 8-10 мкм температурный профиль также приобретает характер пространственной дырки. Таким образом рассмотренный метод моделирования, несмотря на ряд принятых упрощений, дает информацию о поведении процессов пространственного выжигания дыр в VCSEL  при взаимодействии основной моды и моды первого порядка.
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Рис. 2
[image: image22.png]11211
2 1314
31514

= 6w T om e .
(g1 Q) WOLIGLUOOH GLOOHLOL|

£

16

12

MkM

v




Рис. 3
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Рис. 4
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Рис. 5

Как было отмечено выше, эффекты пространственного выжигания дыр и разница температуры активного слоя и подложки могут оказывать влияние на динамические характеристики VCSEL. Для анализа такого влияния в систему скоростных уравнений следует включить уравнение, описывающее динамику температуры. Такая система уравнений может быть записана в следующем виде:
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Здесь S - плотность фотонов, N - плотность носителей заряда, 
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- оптическое усиление, зависящее от S, N  и температуры T [22], 
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где - время жизни при температуре 
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- характерис-тическая температура. 

Температурный баланс определяется коэффициентами термической емкости C, термического сопротивления R и теплопроводности u. Общую потребляемую электрическую мощность можно представить 
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- энергия запрещенной зоны активного слоя. Выходную мощность найдем из плотности фотонов:
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Здесь 

- эффективный коэффициент отражения брэгговской решетки. 

Исследуемый лазер возбуждался импульсами тока длительностью 10 нс. При этом в модели ток инжекции был представлен в форме мультигармони-ческого сигнала 
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 соответственно постоянная и переменная составляющие, причем 
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- частота колебаний m-й гармоники. Динамические характеристики показаны на рис. 6 и рис.7. 
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Рис. 6
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Рис. 7

Полученные данные показывают существенную зависимость динамического отклика лазера от геометрии окна, которая в свою очередь, определяет температурный режим и пространственное распределение поля в VCSEL . При малом радиусе окна общая плотность фотонов значительно выше (см. рис. 6), а время задержки отклика меньше, чем при большом окне. Этот результат хорошо коррелирует с динамикой температуры,  показанной на рис. 7, где отчетливо видны два характерных режима изменения температуры в центре активной области. В течение длительности возбуждающего импульса температура в центре сначала нарастает, а затем после начала генерации плавно спадает. Скорости этих процессов зависят от характера изменения поля и распределения носителей и температуры во всем активном слое, что было проанализировано выше.

Таким образом в представленной работе дана расширенная модель VCSEL, которая дает комплексное решение для оптического поля в резонаторе, позволяет вычислить полную оптическую мощность и распределение поля в ближней зоне излучения при учете эффектов пространственного выжигания дыр. Данная модель позволяет выполнять исследования влияния геометрии и температурного режима в VCSEL на его статические и динамические выходные характеристики с целью оптимизации конструкции данного типа лазеров.
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