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ТЕПЛОВОЙ РЕЖИМ РАБОТЫ 
КВАНТОВОРАЗМЕРНЫХ ИНЖЕКЦИОННЫХ ЛАЗЕРОВ

В последнее время проявляется заметный интерес к квантовораз
мерным лазерам с вертикальным резонатором как к источникам излу
чения для оптических систем передачи, обработки, записи и считыва
ния информации. Использование микрорезонатора вертикальной кон
струкции позволяет изготовить на одной пластине большое число лаг 
верных решеток с поверхностным излучением, которые обладают до
статочно высокой однородностью и легко сопрягаются с различными 
оптическими элементами.

Важной проблемой для поверхностно-излучающих лазеров с верти
кальным резонатором остается нагрев, который приводит к ограниче
нию выходной мощности в непрерывном режиме и вариациям других 
важных эксплуатационных характеристик. При внедрении квантово
размерных лазеров в различные области техники появилась необходи
мость в создании достаточно простых физических моделей, адекватно 
описывающих работу лазера в различных тепловых режимах и позво
ляющих оптимизировать его характеристики.

Разработано множество тепловых моделей инжекционных лазеров, 
но при этом наиболее перспективным для практического использова
ния квантоворазмерным структурам уделяется недостаточное внима
ние. Как правило, модели, описанные в литературе, являются ’’мо
делями черного ящика”, в которых нагрев определяется как функция 
разности мощности накачки и мощности излучения. Тккой подход не 
позволяет получить полной картины распределения температуры в ла
зерной структуре.

Одной из основных задач на сегодняшний день является миними
зация негативных эффектов, связанных с нагревом лазерного кристал
ла и зеркал резонатора, при подаче тока накачки. Для эффективно
го решения данной проблемы необходимо установить закономерности 
и механизмы процессов нагрева в квантоворазмерных структурах и 
их влияние на пороговые и мощностные характеристики. Поэтому не 
вызывает сомнений важность построения физической и математиче
ской моделей лазерного диода, максимально точно описывающих тепло
вое поведение прибора, для получения реальной картины распределения 
температуры в лазерной структуре.
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1. Тепловые модели инжекционных лазеров

Учет особенностей лаоерной структуры при разработке 
тепловой модели Существует множество различных типов лазер
ных структур, полосковые [1-3], цилиндрически-симметричные [4], ла
зеры с одиночной [5] и множественными [6 9] квантовыми ямами, ла
зерные линейки и т. д. Каждая из них имеет свою специфику работы, 
поэтому при построении тепловой модели необходимо учитывать осо
бенности их разогрева.

Так, для лазеров с широким контактом нет необходимости учиты
вать неоднородность накачки, так как она пренебрежимо мала, поэто
му можно считать, что распространение тепла в такой структуре про
исходит только в направлении, перпендикулярном плоскости контакта.

В структурах с полосковыми и кольцевыми контактами нужно учи
тывать неравномерность накачки, а следовательно, и неравномерность 
распределения источников джоулева тепла по лазерному диоду.

Для лазеров, в которых активная область с торцов окружена бло
кирующей структурой, необходимо принимать во внимание наличие 
градиентов коэффициента теплопроводности и удельного сопротивле
ния на границе активного и блокирующего слоев [10] и в связи с этим 
учитывать особенности распространения тепла в направлении, перпен
дикулярном этой границе.

Для квантоворазмерных лазеров задача усложняется из-за нали
чия сверхтонких слоев в гетероструктуре, вследствие чего необходимо 
учитывать новые эффекты, которые в обычных инжекционных лазерах 
не наблюдаются. При использовании классической теории для моде
лирования квантоворазмерных структур необходимо четко определять 
условия, в рамках которых такой подход справедлив.

Для того чтобы модель соответствовала экспериментальным дан
ным, необходимо записать уравнение теплопроводности и граничные 
условия, адекватные поставленной задаче. Решение стационарного 
уравнения теплопроводности позволяет найти пороговые характери
стики лазера, нестационарное уравнение описывает динамику его наг- 
грева в процессе работы [11].

Нелинейное уравнение теплопроводности имеет вид

V {яе [г, я, T(r, z, i)] VT(r, к, t)} - с [г, z, Г(г, я, t)] =
ot

= -g[r,z,t), (1)

где г, z - координаты; t - время; T(r,z,f) - температура; <j(r, z,t) - 
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плотность мощности истопников тепла; с [г, z,T(r, z, t)] - теплоемкость; 
ае[г, z,T(t, z,t)] - теплопроводность. В стационарном уравнении явная 
зависимость от времени отсутствует, т. е.

= о (2)
at

и, исключив ее в уравнении (1), его можно представить формулой

V {ае [г, Z, Т(т, z)] VT(r, z)} = -g(r, z). (3)

Обычно используют три типа граничных условий, описывающих 
практически важные ситуации [12]:

а) изотермические (соответствуют теплоотводу с бесконечной те
плопроводностью)

Т|ап = То, (4)

где То - температура на границе ’’подложка - воздух”;
б) адиабатические (нулевая теплопроводность теплоотвода):

в) изменяющиеся (поток тепла через границу пропорционален раз
ности между температурой на границе поверхности лазерного диода и 
температурой окружающей среды):

-®S|fln= а(Т-То), (6)
On

где а - коэффициент теплообмена полупроводникового лазерного кри
сталла с окружающей средой.

При ретпении уравнений (1), (3) необходимо также учитывать зави
симость коэффициента теплопроводности A^Gai^As от температуры 
Т и концентрации алюминия х:

5
х(х,Т) = ае(х,300) , (7)

где температура Т измеряется в градусах Кельвина, а выражение для 
теплопроводности при комнатной температуре имеет вид

ж(а:, 300) = + 12 7а. _ > (8)

где ае0=0.44 Вт/см К.
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Рис. 1. Зависимость коэффициен 
та теійюпронодностк AUGai-^As от 
температуры при доле А1 в соедине
нии х = О (1), 0.1 (2), 0.2 (3), 0.3 (4)

Одной ио основных проблем является приведение уравнения тепло
проводности к линейному виду. Чаше всего для этой цели используют 
интегральное преобразование Кирхгофа [4,13,14], исключающее явную 
зависимость коэффициента теплопроводности от температуры:

1 Т(т,г)
e(r,z) = T„f + —— / ае[Т(г,я)]<Щ (9)

где Tref - текущая температура, определяемая температурой окружа
ющей среды и суммарным повышением температуры в слоях; 0(r, z) - 
эквивалентная температура.

При подстановке в данную формулу выражения для коэффициента 
теплопроводности (8) получается следующее соотношение между ре
альной и эквивалентной температурами:

T(r,z)
0(г, я) = + Т®/4 / Т(т,я)-®/4<£Г. (10)

T„j

Замена T(r,z) на 0 (r,z) приводит уравнение (2) к виду 

d20(r,z) 1 д0(г, я) д26>(т,я) _ g(r,z) . .
dr2 т дт dz ae(Tre/)’ ' '

Реальный температурный профиль можно найти из выражения (10):

Т (г, я) = TTef ___ 4Tref___
5Tref-e(r,z) (12)

Использование вертикального резонатора позволяет изготавли
вать линейки и решетки квантоворазмерных лазеров, содержащие не
сколько тысяч элементов. Распределение температуры в такой струк
туре можно описать уравнением теплопроводности
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, X , .дТ д
= ai +Р(М) (13)

с граничными условиями

“iW qx + ~ 71W

a2(t)^+/?2(i)T-72(i) 
их

|о = о, 

к = о, (14)

где с(х) - теплоемкость; р(х) - плотность; ж(г) - теплопроводность 
среды; Р(х, t) - плотность источников тепла; а, /3, у - зависящие от 
времени коэффициенты, определяемые условиями теплообмена.

В [15] получена зависимость перегрева элементов решетки, вы
званного перекрестным тепловым взаимодействием, от величины пе
риода решетки. Показано, что перекрестное взаимодействие имеет ме
сто даже при сравнительно малых токах накачки. Определены условия 
оптимизации конфигурации решетки, обеспечивающие минимизацию 
тепловых эффектов.

Одномерная нестационарная модель двойной гетероструктуры 
(ДГС) с раздельным ограничением (РО) электронов и фотонов на осно
ве GaAs/AlGaAs (рис. 2), приведенная в [16], не учитывает неоднород
ности накачки в плоскости р-п-перехода, но тем не менее позволяет с 
достаточной точностью рассчитать распределение температуры в ла
зерной линейке и на теплоотводе.

Распределение температуры в многоэлементной структуре опреде
ляется системой уравнений

дТі д2Т{ , .
dt ~ Лі дх2 + fi>

где Лі = гВі/CiPi, fi = Рі/СіРі, i = l...n с граничными условиями 

дТ
Х1~дх I® — 0 ^(^la: — 0 ~ ®1) = Sit

la: = L + ^(г1ш = L ~ ®2) ~ 92 ОХ
и условиями сопряжения

21(®3)1а; = ц — 0 = 7)+1(®>^)1а: = Хі + О»
ЭД(®,*) | dTi(x,t)

Ж’ дх ’ I® = ®і - 0 — ш*+г “ дх I® = ®і + 0 ’
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Рис. 2. Схема РО-ДГС с двусторонним 
теплоотводом. Стрелками похаваны по
токи тепла от активной области к тепло

отводам

Рис. 3. Распределение температуры в ге
тероструктуре и теплоотводе ив ВеО тол 
щиной 0.4 мм при отсутствии теплообме 
на на границе ’’подложка - вовдух”. Шаі 
по времени равен 0.1 мс, тепловая нагруп 

ка 120 Вт/см

где і = 1...П, ©1 и 02 - температуры на границах ’’подложка - тепло
отвод” и ’’контактный слой - теплоотвод" соответственно; Ді и Дг ~ 
коэффициенты, зависящие от свойств соприкасающихся сред и каче
ства их теплового контакта; ді и д2 - плотности мощности источников 
тепла на границах структуры; Х{ - координата раздела г-го и (г + 1)-го 
элементов лазерной линейки.

В результате численного решения системы уравнений (15) получе
на зависимость распределения температуры в лазерной структуре от 
длительности импульса накачки (рис. 3).

Одной из важных проблем является ухудшение рабочих характери
стик поверхностно-иэлучающего лазера в процессе эксплуатации, свя
занное с деградацией кристалла и зеркал резонатора вследствие нагре
ва [13,17,18]. Для лазеров, работающих в непрерывном режиме, харак
терны следующие деградационные процессы:

1) разрастание очагов ускоренной деградации около исходных де
фектов кристалла (рост темных линий), часто ускоряемых термически
ми напряжениями между слоем и подложкой;

2) разрушение зеркальных граней вследствие химического или фо
тохимического воздействия окружающей среды на поверхность кри
сталла; при этом поверхностные повреждения могут дать начало объ
емным очагам деградации;

3) ухудшение теплоотвода от лазерной структуры вследствие де
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градации теплового контакта при использовании легкоплавкого инди
евого припоя (рост теплового сопротивления ведет к росту тепловой 
перегрузки и ускорению деградационных процессов);

4) увеличение безызлучательного канала рекомбинации вследствие 
миграции дефектов, возрастающее с увеличением температуры.

В связи с важностью затронутой проблемы разработаны модели, 
описывающие процесс деградации, причины и механизмы ее возник
новения. В [17] методом рамановской микрозондовой спектроскопии 
исследована динамика разогрева лазерных граней при катастрофиче
ской деградации. Установлено, что процесс разогрева состоит из двух 
этапов: начальное линейное возрастание температуры, сопровождае
мое плавным уменьшением мощности генерации, за которым следует 
быстрый нелинейный разогрев, приводящий к катастрофической дегра
дации. Наблюдается взаимосвязь между изменением температуры гра
ней и плотностью тока накачки. Критическая температура, соответ
ствующая началу этапа нелинейного возрастания температуры, опре
деляется сужением ширины запрещенной зоны активной области.

В [13] рассматривается тепловая модель катастрофической дегра
дации зеркал поверхностно-излучающего лазера с вертикальным резо
натором, основными причинами которой является наличие большого 
числа дефектов в области, близкой к зеркалу, и возрастание их плот
ности во время работы лазера (движение дефектов, загрязнение ио
нами металлов, образование оксидных пленок на поверхности зеркал, 
диффузия As и Ga из активной области). Методом функций Грина 
получена аналитическая зависимость роста температуры зеркала от 
коэффициентов поглощения и теплопроводности материала для лазер
ной структуры, изображенной на рис. 4. Показано, что процесс роста 
температуры после достижения ею некоторого критического значения 
носит лавинный характер, что хорошо согласуется с эксперименталь
ными результатами [17]. Получена временная картина распределения 
температуры в лазерном диоде в зависимости от величины тока на
качки (см. рис. 5). Теоретически установлен характер зависимости 
между допустимой длительностью импульса накачки и его мощностью 
в безопасных относительно катастрофической деградации пределах.

Нагрев лазерного диода порождает задачу отвода тепла от лазер
ного кристалла с целью обеспечения нормального режима работы при
бора. Одним из способов отбора тепла от лазерного кристалла являет
ся использование холодильников, действие которых основано на термо
электрическом эффекте Пельтье. Изменяя величину тока холодильника,
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Рис. 4- Система координат, используемая при расчетах 
температурных профилей катастрофической деградации 
полупроводникового лазера. A GaAs активная область; 
Р - пассивный AUGaj-aAs ограничивающий слой р-типа;

- пассивный Al3.Ga1_IA8 ограничивающий слой п-типа; 
п • подложка п-GaAs; а - толщина активного слоя = 

с — Ь; S - ширина лазерного диода

Рис. 5. Распределение температуры во времени в зави
симости от величины тока накачки при фиксированных 
параметрах лазера: толщина лазерного диода S = 8 мкм; 
длина резонатора L = 400 мкм; толщина активного слоя 
dj. = 0.2 мкм. Температура плавления Тс = Тд + ДТм, где

Тд = 300 К- температура окружающей среды
10
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Рис. 6. Схема моноцитно интегрированной с элемен
том Пельтье термоэлектрически управляемой лазер

ной структуры

можно легко управлять температурой активной области лазера и, сле
довательно, длиной водны излучения. В [19] описывается монолитная 
интеграция термоэлектрического холодильника с лазером (рис. 6).

ТЬппота W, выделяемая на подложке, определяется зависимостью:

W = Ше - 0.5ДА*рь - ДА*ре, (18)

где рь - удельное сопротивление лазерного кристалла; рс - удельное 
сопротивление контактов; П - коэффициент Пельтье; ДАС - смещение 
длины волны в спектре излучения, связанное с изменением температу
ры лазерного кристалла и величиной тока холодильника.

Коэффициент Пельтье существенно уменьшается с ростом концен
трации примесей в лазерном кристалле. Зависимость коэффициента 
Пельтье от уровня примеси для n-GaAs выражается как

fcT
9

(19)

7VC = 21 (20)2ігтскТ
h2

где Ne - эффективная плотность состояний в зоне проводимости; к - по
стоянная Больцмана; Т - абсолютная температура; тпс - эффективная 
масса носителей заряда; h - постоянная Планка; q - заряд электрона; 
N - концентрация носителей.

В ходе эксперимента выяснено, что при одинаковом токе накачки 
температура лазерного кристалла, монолитно интегрированного с хо- 

11



лодильником Пельтье, при токе холодильника 100 мА на 7.5 °C ниже 
чем температура аналогичного прибора, работающего без использова 
ния дополнительных охладительных элементов

Влияние температуры на основные характеристики ин
жекционных лазеров. Температура активной области оказывает 
влияние на такие характеристики полупроводниковых лазеров, как по
роговый ток, квантовая эффективность и длина волны излучения. Тем
пературная зависимость порога генерации исследовалась теоретически 
и экспериментально в работах [7,20 -25].

Рост величины порогового тока с температурой можно объяснить 
следующими факторами [20]:

1) частичным снятием вырождения при заданном токе накачки 
вследствие расширения спектра усиления;

2) увеличением нерезонансных потерь и скорости безызлучатель
ной рекомбинации;

3) увеличением утечек инжектируемых носителей ив активной 
области через гетеробарьеры;

4) ростом скорости Оже-рекомбинации в активной области;
5) ослаблением оптического ограничения;
6) увеличением скорости рекомбинации, стимулированной люми

несценцией.
Вид аппроксимационной зависимости порогового тока от темпера

туры зависит от структуры лазерного диода. Так для гомолазеров ча
сто используют степенные приближения (например, для диффузионных 
лазеров на основе GaAs в интервале температур 100...300 К Ith ~ Г3)- 
Для ДГС-лазеров зависимость плотности порогового тока от темпера
туры аппроксимируют экспоненциальной функцией 

Jth(T) = Ith(O) • exp , (21)

где 0 — температурная константа.
При высокой температуре пороговая плотность тока может расти 

быстрее, чем экспонента, что обусловлено быстрым ростом скорости 
безызлучательной рекомбинации в интервале температур 258...303 К и 
Оже-рекомбинации при температуре больше 303 К.

В [21] проанализирована зависимость порогового тока от темпе
ратуры для полоскового AlGaAs/GaAs лазера с электронными сверхре
шеточными барьерами (ЭСБ) (рис. 7.).
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Контактный слой p-GaAs

/Волноводный спой
1/ЭСБ
^Барьерный слой Al0 ̂ Gag 6Аз 
~ Активный слой Al01Ga09 Аз 
'Барьерный слой Al 0 4Ga0 6 As 

ХЭСБ
'Волноводный слой
''■Ограничивающий слой
'''Буферный слой n-GaAs

Рис. 8. Температурные зависимог.ти плот
ности порогового тока полоскового лиде
ра обычной геометрии (Д) и лазера с

ЭСВ (О)

Рис. 7. Схема AlGaAs/GaAB-гетеростру- 
ктуры с электронными сверхрешеточны

ми барьерами (ЭСВ)

Температурная зависимость плотности порогового тока для лазе
ров с ЭСБ и без них показана на рис. 8. Плотность порогового тока 
лазера с ЭСБ при температуре 289 К составляет 0.36 кА/см2, в то вре
мя как для обычного лазера она равна 0.42 кА/см2. Определена также 
температурная константа 0 в различных температурных диапазонах. 
Так, в температурном интервале до 323 К для лазера с ЭСБ 0 равна 
220 К, а для лазера без ЭСБ - 160 К. При температуре 348 К для 
этих лазеров 0 равняется 180 и 140 К соответственно. В интервале 
температур до 308 К лазеры с ЭСБ имеют 0 до 260 К.

Необходимо также рассмотреть зависимость порогового тока от 
концентрации носителей, которая, в свою очередь, зависит от темпе
ратуры. В [22] приводится зависимость плотности порогового тока от 
концентрации носителей для квантоворавмерной лазерной структуры

Jth = A(T)n + B(T)n2 + C(T)n3, (22)

где А(Т) - коэффициент безызлучательной рекомбинации; В(Т) - ко
эффициент бимолекулярной рекомбинации; С(Т) - коэффициент Оже- 
рекомбинации; п - пороговая плотность носителей.

В [7] при определении пороговой плотности тока учитываются че
тыре фактора: спонтанное излучение внутри квантовой ямы J„P, спон
танное излучение на барьерах 7ьаГГ, Оже-рекомбинация в гетерострук
туре /дид и утечка носителей из гетероструктуры Jieak (рис. 9):

13



Рис. 9 Распределение плотности тока инжекции Лп, в гетероструктуре

j _  Jleak 4" Jap 4" Jauq 4" Jbarr
flinj

где Tjinj - эффективность инжекции;

(23)

, _ ( ЕдВ(Т) - bEfal(n,T)\
Juak = Jo exp (---- — 1 - - - }. (24)

I fc-L J
Формула (24) определяет ток утечки как функцию ширины запрещен
ной зоны Едв(Т), разности квазиуровней Ферми Д-Еу™ и температуры.

/ та X 3
JAug= [Сп0ехр(ЛпТ4-Вп7,2) + Ср0ехр(4РТ4-ВРТ2)] — , (25)

\П0/

Jap = А(Т)

Jbarr — 0.0979 (n/n0)3,

1/2
(1 + В(Т))^ 

по
(26)

(27)
где Спо, Сро, Ап, Вп, Ар, Вр, А(Т), В(Т) - коэффициенты аппроксима
ции (см. табл. 1).

Расчеты показали, что спонтанное излучение в барьерных слоях 
при высоте барьеров больше кТ пренебрежимо мало по сравнению 
с остальными составляющими и, следовательно, при вычислениях им 
можно пренебречь. Ток утечки зависит от пороговой плотности но
сителей; он незначителен при комнатной температуре, но экспонен
циально возрастает при ее увеличении. Это играет важную роль в 
уменьшении выходной мощности лазера, так как вследствие утечки но
сителей ив гетероструктуры меньшая доля тока накачки преобразу
ется в излучаемую энергию и эффективность инжекции уменьшается.
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Коэффициенты, необходимые для расчета порогового тока

Таблица 1

Коэффициент Величина
Коэффициенты Оже-рекомбинации:
о рекомбинационные

СрО
о температурные
А»
Ар
Д,

Коэффициенты аппроксимации спонтанной 
рекомбинации:
А(Г)
Д(Т)______________________________________

2.51 • 10-’ А/см2
12.5 • 10“8 А/см2

8.71 • 10-’ К”1
1.05 ■ 10-2 К"1

-3.66 • ю -• к-2
-7.74 • IO’6 К"2

68.5 - 0.27Т + 0.00081Т2
6.11 - 0.022Т + 0.000022Т’

С ростом температуры увеличивается пороговая плотность носителей 
и Оже-рекомбинация начинает играть существенную роль. В [6,22,23] 
рассматривается влияние нагрева на ее скорость путем исследования 
зависимости коэффициента Оже-рекомбинации от температуры:

С(Т) = Соехр ДЛ 
fcT/’ (28)

где Т - температура лазерного кристалла; Со - коэффициент аппрок
симации; Еа - энергия активации Оже-процессов, которая составляет 
~ 70 мэВ для прямых процессов и ~ 20 — 30 мэВ для менее зависящих 
от температуры процессов с участием фононов [23].

На рис. 10 приведены результаты численного расчета для срав
нительного анализа доли каждого из механизмов потерь в величине 
порогового тока.

При разработке тепловой модели квантоворазмерных приборов не
обходимо учитывать неоднородность распределения тока инжекции по 
лазерной структуре. Распределение тока в лазере определяется струк
турой активной области, параметрами лазерного кристалла и режимом 
работы [24]. Для упрощения вычислений в [25] предлагается следующая 
аппроксимация распределения плотности тока накачки в лазере

Л«ч> (’-?). (29)
Joexp , ts<t,

где rs - радиус лазерной структуры; Г] и Гг _ параметры, характери
зующие область однородной накачки в активном слое и внешнюю гра-
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Рис. 10. Зависимости пороговой плотности тока Лк, плотностей тока 
утечки (а), спонтанной рекомбинации Лр (б) и Оже-рекомбинации 
Jaui (в) от величины концентрации носителей при различных температу

рах 1 - 300 К; 2 - 400 К; 3 - 500 К; 4 - 600 К

ницу распространения тока накачки в гетероструктуре, определяемые 
особенностями лазерного диода. Тогда радиальное распределение тока 
можно описать зависимостью

1р = | —т / 2irJ(r)dr | exp (-—-И . (30)
\7r'rs о / \ Г1 /

На величину порогового тока в квантоворазмерных лазерах доста
точно сильное влияние оказывает структура активной области. В [26] 
рассматривается зависимость величины пороговой плотности тока от 
числа квантовых ям

ехр^—(31) 

где - коэффициент внутренних потерь; ат - коэффициент потерь 
через грани резонатора; Г - фактор оптического ограничения; Nw - 
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число квантовых ям в активной области; Go и ,/0 - параметры, обусло
вленные структурой активной области и определяемые из эксперимен
тальных данных. Оптимизируя структуру активной области, можно 
достигнуть пороговых токов 140 — 160 мА.

Одним из наиболее важных параметров прибора является тепловое 
сопротивление лазерного кристалла Rth, которое определяется как от
ношение среднего увеличения температуры активной области к полной 
рассеянной тепловой мощности

Д7'
Rth = (32)

Чт
Увеличение температуры АТ в зависимости от величины теплово

го сопротивления выражается формулой [27]:

АТ = ?™1рЕз, (33)
9

где 1Р - ток инжекции. С другой стороны, АТ можно определить как 
функцию порогового тока

АТ = 0^, (34)
Лэ

где 0 - характеристическая температура; 10 - параметр, определяемый 
особенностями гетероструктуры. Приравнивая правые части (33) и 
(34), выражение для Rth можно записать в виде

(35)

Формула (35) хорошо описывает тепловое сопротивление лазер
ных диодов с активной областью диаметром менее 15 мкм. Несмотря 
на то, что небольшие размеры кристалла обуславливают низкий поро
говый ток, тепловое сопротивление таких лазерных структур довольно 
велико: для диода диаметром 10 мкм оно составляет 1.1вС/мВт.

В [28] проведен численный анализ зависимости теплового сопроти
вления от параметров лазера для структуры с гребенчатым волново
дом, результаты которого показаны на рис. 11.

ТЪпловое сопротивление может меняться в зависимости от величи
ны тока накачки. Это особенно существенно для лазеров с небольшими 
размерами активной области. В ходе эксперимента выяснено, что лазе
ры меньших размеров обладают большим тепловым сопротивлением. 
Но ток накачки, необходимый для обеспечения пороговой плотности
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Рис. 11 Зависимость теплового сопротивления 
лазерного диода от ширины гребня w для SnPbP 

(a), In (Ъ) подложки толщиной d = 10 мкм

носителей, пропорционален площади активной области, поэтому лазе
ры с меньшим диаметром активной области характеризуются лучшими 
температурными свойствами.

При известной величине порогового тока можно вычислить мощ
ность излучения

Pout = —-Vinj^opt (Ip - Дь(Г)) , (36)

где и - частота излучения лазера; - функция выхода, определяе
мая, как доля излученных фотонов, вышедших за пределы резонатора; 
■qinj - эффективность инжекции, а также внешнюю дифференциальную 
квантовую эффективность

_ /т\ 9 I'Poui (tilth ) ГотХ
~ ~ TlinjT)opt j 1 — J — (37)

где

= (38)

ТЬгда изменение порогового тока в поверхностно-излучающем лазере 
можно представить в виде

dlth _ dlth dT dlth ,„Qx
di ~ ЭТ dl+ 8Г }

где первое слагаемое обусловлено сдвигом в спектре усиления, связан
ным с джоулевым нагревом, а второе - с эффектом выгорания про
странственных провалов и является существенным в основном для од
номодовых лазеров.
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Зная мощность накачки P/у и мощность излучения Phv, можно 
определить среднее увеличение температуры диода [29]

ат = у (40)
\ 4гдае /

где га ~ радиус активной области лазера.
С ростом температуры увеличивается пороговая плотность носи

телей. При достаточно сильном нагреве начинают играть заметную 
роль утечка носителей из гетероструктуры и Оже-рекомбинация, ре
зультатом чего является резкое увеличение порогового тока и умень
шение выходной мощности.

2. Анализ теплового режима работы
микролазеров с вертикальным резонаторов

Параметры лазерной структуры. Исследуемая модель пред
ставляет собой поверхностно-ивлучающий квантоворазмерный лазер 
с вертикальным резонатором, изображенный на рис. 12. Актив
ная область, состоящая из 10 GaAs квантовых ям толщиной 10 нм с 
Alo.2Gao.eAs барьерами толщиной 10 нм, расположена между AT-AlGaAs 
и P-AlGaAs эмиттерами и окружена блокирующей р-п-р структурой. 
Выход излучения происходит через воронку, вытравленную в n-GaAs 
подложке. Верхний AuGe контакт имеет форму кольца с внутренним 
диаметром, равным диаметру верхнего зеркала. Лазерная структура 
укреплена на массивном Си теплоотводе. Параметры лазерной струк
туры приведены в табл. 2.

Рис. 12. Схема квантоворазмерного AlGaAa/GaAa поверхностно- 
изпучающего лазера с вертикальным резонатором
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Таблица S

Параметры GaAe AlGaAs поверхностно 
получающего лазера

Параметр Обозначение Величина

Внутренняя квантовая аффект и вноси,
• Лазерное излучение 0.9
о Спонтанное иолучение 
Толщина слоя:

*7ч> 0 5

о суммарная толщина
активного слоя dA 0 21 mkm
о TV-Alo.sGaojAs dN 2.0 mkm
о -/■’-АІо.зОсЦ) ?As dp 0.9 mkm
о P+>Alo.iGao flAs dpi 0.1 mkm
о n.-GaAs блокирующий <ТхВ 0.7 mkm
о p-GaAs наружный dpC 0.3 mkm
о SiOj/TiOj зеркало dox 0.388 mkm
о AuZn контакт de 0.6 mkm
о In подложка
Коэффициенты теплопроводности:

ds 2.0 mkm

о SiOa aeox. 1.38-IO-2 Bt/cmK
О ТІО, aeox2 8.48 • 10~a Bt/cmK
о AuZn aec 0 67 Bt/cmK
о In aes 0.87 Bt/cmK
о Си теплоотвод 4.01 Bt/cmK
о ВеО теплоотвод aeBe0 2.3 Bt/cmK
Диаметр структуры Ds 50 mkm
Внутренний диаметр верхнего Dei Ри/2
контакта
Внешний диаметр верхнего контакта Deo 40 mkm
Удельное сопротивление контактов Pc 1 • 10~B Om-cm

Зависимость порогового тока от температуры. Пороговая 
плотность тока Jth определяется формулой

*Лд — Rspqd, (41)

где q - заряд электрона; d - толщина активного слоя; R,p - скорость 
спонтанной рекомбинации, которая равна

R«p —
А^кТ 
Trh2d

Fh kwni 
fcT (42)ЕЕ^нехр

П І

Здесь суммирование производится по подзонам, возникающим в кван
товых ямах, индекс i=h, 1 относится к тяжелым и легким дыркам соот- 
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ветственно;
mrt- ТПс7Пуі 

mc + mvj (43)
-- приведенная эффективная масса; mc - эффективная масса электрона;
тп„, - эффективная масса тяжелых и легких дырок;

hwni - Ед +
ТГ2Й2П2 
' 2d2

- частоты генерации в квантоворазмерном гетеролазере [30];

4n0g2ftw 
пг^с3

|Мет|2

(44)

(45)

- коэффициент Эйнштейна; |МСТ|2 - квадрат матричного элемента ди
польного межзонного перехода; по - показатель преломления; hw га Ед.

В (42) неизвестными являются квазиуровни Ферми для электронов 
Fe и дырок Fh, которые можно найти, решив систему уравнений

р — п + N 
Ky(w) = K, (46)

где первое уравнение является условием эпектронейтральности и свя
зывает между собой концентрации дырок р и электронов п, а второе 
определяет коэффициент усиления Ky(w), равный коэффициенту погло
щения К с обратным знаком. Здесь

п = -ZVcf^ln 
п

1 + ехр Fe — Ед) — Ет 
кТ

(47)

Р = Е Nvil ZIn (1 + ехр , (48)

irh2pvd
' hw — AF\ 
1 - exp----—---- XkT )

X E E /e(-®cni) fh{Evni>)Tn,riHniOlni^ 
n i

(49)

где Nci = mckT/irfi2d и Nvu = mdkT/irtfd - эффективные плотности 
состояний электронов и дырок; Есц - дно зоны проводимости; Evo - 
потолок валентной зоны; Ет и Ev{n ~ начальные уровни подзон в зоне 
проводимости и в валентной зоне соответственно. fe(Emi) и //,(£?„„,-) - 
функции распределения, имеющие вид

г I тр \ /і I Emi Fc ЦЕті) = + exp ——— (50)
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I /Л - F, \ 1
A(-Eum) = I 1 + exp ; (51)

Emi и Evni уровни энергии, между которыми происходят прямые пе 
реходы на частоте ftw.

Еспі = Ь'со + (niri/mc)(few i?g) + (тп^/тп^)^ (mri/mc)Evin, (52)

Еті — Evq — (mri/mvi)(hw Eg') + (йіг,/7п„,)/?сп (ніп/тгКс)^,^; (53 

p - плотность мод электромагнитного поля в кристалле; v - скорость 
света; Нп{ - ступенчатая функция Хевисайда со значениями Нпі = 1 
при hw > hwni и Hni = 0 при hw < hwni, ani - параметр, учитывающий 
поляризационную зависимость вероятности оптических переходов.

Численно решая систему уравнений (46) относительно Fe и Fh, на 
ходим значение скорости спонтанной рекомбинации, а следовательно, и 
плотность порогового тока Jth. График зависимости пороговой плот
ности тока от температуры показан на рис. 13.

Рис. 13. Зависимость пороговой плотности тока от 
температуры дм прибора с радиусом активной обла
сти г и = 10 мкм при различных значениях коэффи

циента потерь К

Источники тепла. Плотности мощностей, генерируемые в ак
тивной области, запишутся следующими выражениями: для джоулева 
нагрева

ддж = J2P, (54)

вследствие безызлучательной рекомбинации

9б = (1 - T)i)J2p, (55)

в результате поглощения спонтанного излучения

<7погл = (1 ~ '4apt')'4iJ Pi (56) 
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где р - удельное сопротивление; т], - внутренняя квантовая эффектив
ность; TJapt “ функция выхода.

В ограничивающих слоях лазерной структуры нагрев обусловлен 
законом Джоуля - Ленца и поглощением спонтанного излучения.

Для AlmGai_xAs изменение акустических характеристик незначи
тельно, так как фононные моды составляют малую часть от общего 
числа фононов в области квантовых ям. Предполагается, что средняя 
длина волны фонона много больше размеров барьерных слоев, поэто
му квантоворазмерные слои взаимодействуют с фононной модой как 
единая структура, вследствие чего можно усреднить такие характери
стики, как удельное сопротивление, коэффициент теплопроводности и 
подвижность носителей.

В рамках данного предположения удельное сопротивление опреде
ляется формулой

p=[qp{Ndop,T)nfe}~\ (57)

где Nfiap - концентрация легирующей примеси; q - заряд электрона; р - 
подвижность носителей заряда; п/с - концентрация свободных носите
лей, определяемая выражением

П/с =
(4^ + 1)

I [\ -1*0 /

1/2
-1 (58)

где
(2im*kT\3'2 . Еа . .

ехр(-*т); (59)
№ _ эффективная плотность состояний; тп* - эффективная масса сво
бодных носителей; Т - температура; h - постоянная Планка; Еа - энер
гия активации легирующей примеси.

Зависимость подвижности носителей от концентрации легирующей 
примеси и температуры определяется формулой 

/z(T) = дзоо
/300\ь
\ т) ’ (60)

где /1зоо _ подвижность носителей при температуре Т = 300 К; b - паг 
раметр, зависящий от типа легирующей примеси и концентрации алю
миния. Данные, использованные в расчетах, приведены в табл. 3.

Зависимость удельного сопротивления AlxGai_a,As от температу
ры, содержания алюминия в соединении и типа легирующей примеси 
показана на рис. 14.
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Таблица 3

Параметры, необходимые для расчета удельного сопротивления

Параметр Величина

Эффективная масса носителей
о влектроны тс (0 007 + 0.0835®)me
о тяжелые рырки т^л (0 62 -t 0 36ш)те
о легкие дырки тпм 
Энергия активации 
легирующей примеси 
Еа(х] мэВ

(0.074 l-0.36x)me

0 Zn 15 t-72®
a Se

Подвижность носителей
рзоо сма/В-с

3, г < 0.25
[3 + 1441 (® - 0.25)], 0.25 < г < 0.47
[320 - 77(® - 0.47)], 0.47 < х < 0.82

li3oo(Zn,x - 0,р) 410[1 - 0.186io<ho(p/1016)],
2 ■ Ю16 < р < 2 • 101в

P3tx>(Zn, х = 0.1, р) 271[1 - 0.186loglo(p/1016)],
2 • 10ls < р < 2 • 101®

psoo(^n, х = 0 3,р) 145[1 - 0.1491opio(p/1015)], 
2-1017<р< 7 • 1018

Язоо(5е, х — 0.3, п)

Параметр степенной 
зависимости b

3580[1 - 0.258Ь31о(п/1016)], 
5 • 10“ < р < 7 ■ 101Т

b(Zn,x = 0) 1.272
b(Zn,x = 0.1) 1.269
b(Zn, х = 0.3) 1.247
b(Se,x = 0.3) 1.41

Рис. Ц. Зависимость удельного сопротивления AUGai-.As от 
температуры и доли алюминия х при различных легирующих 

примесях: Se (a), Zn (б)
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Математическая модель. Лазерную структуру можно разде
лить на две области: а) активная область 0 < т < г/; 6) ограничиваю
щая структура та < г < rs (см. рис. 12).

В [4] для неквантоворазмерных лазеров с целью упрощения зада
чи проводилась замена гетероструктуры на однослойную, термически 
эквивалентную. В данной работе было решено проверить, применим 
ли такой подход для квантоворазмерных лазеров. В связи с этим про
веден анализ упрощенной модели и точной модели [31,32], в которой 
распределение температуры рассчитывается в каждом слое.

Эквивалентная толщина каждого слоя в упрощенной модели опре
деляется выражением

«и, = (61)
ccj

где di - реальная толщина слоя; ге^ - эквивалентный коэффициент те
плопроводности, равный теплопроводности материала, превалирующе
го в структуре; &і - реальный коэффициент теплопроводности слоя. 
Аналогично, эквивалентное распределение плотности мощности источ
ников тепла в каждом слое

(62)

В качестве превалирующего материала в активной области был 
выбран Alo.2Ga0.gAs.

Стационарное уравнение теплопроводности имеет вид

д2Т(т, z) 1 дТ(т, z) д2Т(т, z) _ g(r,z) 
дт2 г дт dz

со следующими граничными условиями:

дТ(т,г)
дт

(63)

- л T(r HI - T dT(r,z)— 0, -T(r,z)|z _ Q — Tref, -
T = 0,rA,rs oz z = d,

= 0.

Аналитическое решение уравнения (63) имеет вид
(64)

Titl{r,Zi) = Tref(T)+ Е ■4mntijJo(jl,n’,/’’A)X
ТП“1 П“1

х sin(crozi/dij);

Zi) = Tref(r) + E E - rA)/(tS - Гд))х

x sin(cnizi/di]n), 
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гДе Ji,n ~ нули n-го порядка функции Бесселя первого рода; ст = (т - 
1/2)тг; т — 1,2,3,...; Атп,і - коэффициенты ряда Фурье, определяемые 
выражениями

_ 4[cos(cmzi_ii//di...ij) - cos(cmzi/diJ)] 
г>^02(Л„)М(*.п/гл)2 + МгіідЯ

X Jgij(r)Ja(j1:nr/rA)rdr; (67)
о

. _ 4[cos(cn,z,-iin/di_1|n) - cosfcmZi/djjj)]__
П’*’2 TAXIIJodl^CmlUl.n/tfS - TA))2 + (Cm/di.n)2]

rs
X f gi,ii(r) J0[ji,n(r - rA)/(rs - гл)]тсіг, (68)

гл

где Tref - температура, зависящая от температуры окружающей среды 
и нагрева на границе ’’подложка - теплоотвод”, определяемого форму
лой

Зл-ДТяя . .
---- 8-----ДТяя(г) = (69)

П(г) = 2:^/7’),
О < г < гео, 
Тео <Т <TS,

(70)

где F(a,b,c;x) - гипергеометрическая функция; ДТяя - усредненное 
увеличение температуры на границе ’’подложка - теплоотвод”, задава
емое выражением

(71)лт - 8®т
ThS З^гсокиз'

где тсо ~ внешний радиус контакта; kgs ~ коэффициент теплопроводно
сти теплоотвода; Qt - тепло, выделенное на границе ’’подложка - тепло
отвод”, определяемое как суммарное тепло, выделенное на контактах, 
зеркалах резонатора и подложке. В результате решения уравнения 
(63) получены профили распределения температуры по слоям лазерной 
структуры при постоянной плотности тока накачки для поверхностно- 
изпучающего лазера с радиусом активной области тА = 10 мкм.

Расхождение в результатах численного расчета для упрощенной и 
точной моделей составило 42%, что дает основание говорить о необ
ходимости учета структуры активной области для квантоворазмерных 
структур. Из рис. 15 видно, что в центре активной области наблю
дается нелинейный рост температуры, тогда как по краям структуры 
заметен быстрый ее спад. Это можно объяснить наличием в активном
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слое достаточно мощных по сравнению с джоулевым источников теп
ла: поглощения спонтанного и стимулированного получения, а также 
безызлучательной рекомбинации.

Рис. 15. Распределение температуры по слоям лазерной структуры при постоянных 
плотностях тока накачки 200 А/см2 (а); 400 А/см2 (б); 1000 А/см2 (в); 1200 А/см2 
(г); 1400 А/см2 (д); 1600 А/см2 (е): 1 - активная область; 2 - N- А1о.3Сао.тАв; 3 -

Р-АІо.зОао.тАв; 4 - P+-Alo.iGao^Ae; радиус активной области — 10 мкм

Зависимость максимума температуры от размера активной обла
сти представлена на рис. 16. Как видно из рисунка, максимальная тем 
пература увеличивается пропорционально гд. Это можно объяснить 
особенностями распространения тепла в гетероструктуре, связанны
ми с размерами активной области: для лазерных диодов больших раз
меров отток тепла в блокирующую р-п-р структуру осуществляется с 
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Рис. 16. Зависимость максимальной температуры от 
радиуса активной области при различных плотностях 
тока накачки: 0.2 кА/см3 (1); 0.4 кА/см2 (2); 1 кА/см3 

(3); 1.2 кА/см3 (4); 1.4 кА/см2 (5); 1.6 кА/см3 (6)

меньшей эффективностью, чем дня приборов с малым радиусом актив
ной области, что и обуславливает более сильный их нагрев.

Графики распределения температуры на границе ’’подложка - те
плоотвод” при различных плотностях тока накачки изображены на 
рис. 17. При подаче больших токов накачки теплоотвод с меньшим 
коэффициентом теплопроводности нагревается почти в такой же сте
пени, как и сам лазерный диод. В результате наступления теплового 
равновесия между ними отток тепла из гетероструктуры прекращает
ся, и теплоотвод перестает функционировать. Из рис. 17 видно, что 
при одинаковой плотности тока накачки нагрев медного теплоотвода 
выражен значительно менее, чем теплоотвода, выполненного из оксида 
бериллия, из-за большего коэффициента теплопроводности Си, следо
вательно, использовать его предпочтительнее.

Рис. 17. Распределение температуры на границе "подложка - теплоотвод” для 
ВеО (а) и Си (б) теплоотводов при плотностях тока накачки: 0.4 кА/см2 (1);

1.2 кА/см2 (2); 1.6 кА/см3 (3)
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Тепловое сопротивление. Одной из важных характеристик ла
зерного диода является его тепловое сопротивление, определяемое как 
отношение увеличения температуры активной области лазера к выде
ленному теплу. На рис. 18 изображена его зависимость от относитель
ной величины тока накачки для различных радиусов активной области. 
Видно, что величина теплового сопротивления не является постоянным 
параметром лазерного кристалла, оно в значительной мере зависит от 
тока накачки. Это можно объяснить зависимостью коэффициента те
плопроводности лазерного кристалла, а также плотности мощности ис
точников тепла от температуры. Необходимо отметить, что для лазе
ров с большим радиусом активной области величина теплового сопро
тивления при заданном отношении тока накачки к пороговому гораздо 
ниже, чем для приборов меньших размеров.

Рис. 18. Зависимость теплового сопротивления лазерного диода 
от величины тока накачки для различных диаметров активной 
области лазера 20 мкм (1); 15 мкм (2); 10 мкм (3); 5 мкм (4)

Выходная мощность. Мощность излучения полупроводникового 
инжекционного лазера определяется выражением (36) и является функ
цией превышения тока накачки над пороговым значением, но при зна
чительном увеличении накачки эта зависимость перестает носить ли
нейный характер (см. рис. 19).

Выходная мощность увеличивается с ростом тока накачки; при до
стижении последним некоторого критического значения наблюдается 
насыщение, а затем и спад выходной мощности. Нелинейный вид ватт- 
амперной характеристики объясняется сильной зависимостью порого
вого тока от температуры. Вследствие нагрева, вызванного подачей 
на лазерный диод накачки, увеличивается утечка носителей из гетеро
структуры, возрастает скорость Оже-рекомбинации, что ведет к росту 
порогового тока, уменьшению отношения тока накачки к последнему и, 
следовательно, уменьшению выходной мощности.
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Рис. 19. Зависимость выходной мощности от тока накачки дм различных диаметров 
активной области лазера dj: 5 мкм (1); 10 мкм (2); 15 мкм (3); 20 мкм (4); 25 мхм 

(5); 30 мкм (6); 35 мкм (7)

На рис. 20 представлена зависимость выходной мощности от тем
пературы для лазера с радиусом 10 мкм при различных значениях ко
эффициента потерь.

Р
1.50

1.25

1.00

0.75

350 400 450 500 Т (К)
Рис. S0. Зависимость выходной мощности лазерного 
диода с радиусом активной области гл =10 мхм при 

различных коэффициентах потерь

Заключение
В данной работе проведен обзор тепловых моделей инжекционных 

лазеров. Проанализирована степень влияния Оже-рекомбинации, спон
танной рекомбинации и утечки носителей из гетероструктуры на ве
личину пороговой плотности тока. Рассмотрены основные механизмы 
катастрофической деградации гетероструктуры и лазерных зеркал.

Разработана стационарная тепловая модель квантоворазмерной 
лазерной структуры с вертикальным резонатором. Проведен сравни
тельный анализ ее модификаций ( реальной и упрощенной). Расхожде
ние между результатами вычислений составило 42 %, что указывает на 
необходимость учета слоистой структуры активной области в кванто
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воразмерном лазере. Проанализирована зависимость пороговой плот
ности тока от температуры при различных значениях коэффициента 
потерь.

Получены профили распределения температуры по слоям лазерного 
диода при различных плотностях тока накачки в диапазоне от 200 до 
1600 А/см2 для лазера с диаметром активной области dA =20 мкм. 
Максимальная температура составляет 320.6 и 335.8 К соответственно.

Рассмотрено распределение температуры на границе ’’подложка - 
теплоотвод” и проанализирован характер влияния коэффициента те
плопроводности теплоотвода на качество работы лазера.

Проведен анализ зависимости теплового сопротивления от разме
ров активной области и отношения тока накачки к пороговому. Вы
яснено, что тепловое сопротивление не является постоянной величи
ной, а зависит от тока инжекции, подводимого к лазеру. Так, для ла
зера с dA — 5 мкм Аря = 6.79 K/мВт, а для прибора с </^=20 мкм 
Ятя=0.95 K/мВт при трехкратном превышении тока накачки над по
роговым.

Получены ватт-амперные характеристики, а также зависимость 
выходной мощности от температуры для приборов с различными раз
мерами активной области. Спад выходной мощности при достижении 
током накачки некоторого критического значения объясняется силь
ной зависимостью порогового тока отщемпературы. Полученные ре
зультаты могут быть использованы при оптимизации режимов работы 
квантоворазмерного лазера с вертикальным резонатором для получе
ния максимальной выходной мощности.
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