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 Полупроводниковые лазеры с вытекающей модой [1] 
обладают рядом интересных особенностей, которые мо-
гут быть использованы для практических применений. 
Во-первых, диаграмма направленности излучения лазе-
ров, в которых основная мощность сосредоточена в выте-
кающей моде [2], в плоскости, перпендикулярной p – n-пе
реходу, в десять и более раз 'уже, чем у обычных полупро-
водниковых лазеров. Во-вторых, плотность мощности на 
зеркалах таких лазеров много меньше таковой для лазе-
ров традиционных конструкций. Эти два обстоятельства 
создают предпосылки для создания мощных импульсных 
диодных лазеров с узкой диаграммой направленности [2] 
при использовании нескольких квантовых ям (КЯ) в ка-
честве активных областей. 

В отличие от лазеров без выхода излучения через под-
ложку, в лазерах с вытеканием излучения наблюдается 
модовая структура в дальнем поле в допороговом режи-
ме, выраженная узкими лепестками на диаграмме направ
ленности [3, 4]. В работе [4] было установлено, что в таких 
лазерах экспериментальное измерение диаграмм направ-
ленности (в том числе и в допороговом режиме) и соот-
ветствующие расчеты позволяют количественно опреде-
лить эффективный показатель преломления моды, фак-
тор оптического ограничения, а также коэффициент, ха-
рактеризующий изменение показателя преломления ак-
тивного слоя с ростом концентрации инжектированных 
носителей. Однако рассчитанная в [4] ширина диаграммы 
направленности для пиков, соответствующих волновод-
ным модам, оказалась существенно меньше наблюдае-
мой. Это отличие авторы работы [4] объясняют «малоуг
ловым рассеянием», которое не было учтено ими при по-
строении расчетной диаграммы направленности в даль-
ней зоне. Кроме того, смещение положения пиков в диа-
грамме направленности с увеличением тока накачки было 

объяснено изменением эффективного показателя прелом-
ления из-за заполнения КЯ неравновесными носителями 
и разогревом полупроводника, что, как показано нами, 
не всегда верно.

В настоящей работе проведено исследование диаг
раммы направленности электролюминесценции полупро
водникового лазера с вытекающей модой, содержащего 
шесть КЯ. Показано, что ширина пиков электролюми-
несценции, соответствующих модам волновода, опреде-
ляется в основном шириной спектра электролюминесцен-
ции. Обнаружено резкое сужение диаграммы направлен-
ности с началом стимулированного излучения. Показано, 
что изменение положения волноводных пиков на диаг
рамме направленности обусловлено изменением не толь-
ко эффективного показателя преломления моды из-за ра-
зогрева центрального слоя и увеличения концентрации 
носителей в нем, но и спектра излучения при вариации 
тока накачки.

Лазерная GaAs/InGaP/InGaAs-гетероструктура была 
выращена методом МОС-гидридной эпитаксии при ат-
мосферном давлении. Параметры слоев приведены в 
табл.1. На основе выращенной гетероструктуры были из-
готовлены лазерные диоды с шириной активной области 
360 мкм и длиной резонатора 1 мм. Напыления просвет-
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Табл.1.  Параметры слоев лазерной гетероструктуры.

Номер	
Название слоя

	 Легирование	
Толщина слоя (нм)

слоя		  и состав слоя	

1	 Подложка	 n+-GaAs	 –	
2	 Буферный	 n-GaAs	 540 
3	 Ограничительный	 n-InGaP	 80 
4	 Волноводный	 n-GaAs	 504 
5	 Волноводный	 i-GaAs	 108 
6	 КЯ 1	 InGaAs	 9 
7	 Волноводный	 i-GaAs	 36 
8	 Компенсирующий	 i-GaAsP	 36 
9	 Волноводный	 i-GaAs	 36 
10 – 25	               Повтор слоев 6 – 9 четыре раза 
26	 КЯ 6	 InGaAs	 9 
27	 Волноводный	 i-GaAs	 36 
28	 Компенсирующий	 i-GaAsP	 36 
29	 Волноводный	 i-GaAs	 108 
30	 Волноводный	 p-GaAs	 504 
31	 Ограничительный	 p-InGaP	 432 
32	 Контактный	 p+-GaAs	 216
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ляющих и отражающих покрытий на грани лазерных чи-
пов не проводились. Активная область структуры состо-
яла из шести КЯ. 

Измерения спектральных зависимостей и диаграмм 
направленности излучения проводились при постоянной 
и импульсной накачке (длительность импульса 220 нс, ча-
стота повторения 1.43 кГц). Все измерения выполнялись 
при комнатной температуре. Лазерная генерация возни-
кала при токе 7 A, длина волны излучения была ~1 мкм. 

На рис.1 представлены диаграммы направленности в 
плоскости, перпендикулярной p – n-переходу лазера, при 
постоянном токе инжекции 0.15 и 1.8 А. При токе 0.15 А 
наблюдается ярко выраженная четырехлепестковая диа-
грамма (кривая 1), максимумы которой приходятся на 
углы 2°, 23°, 43° и 69°. При увеличении тока накачки цен-
тральный пик (2°) сдвигается в сторону бóльших углов и 
при токе 1.8 А соответствует углу 5° (кривая 2). При этом 
угловое положение других пиков практически не изменя-
ется. Отметим также наличие пика вблизи угла –55°, ко-
торый объясняется отражением излучения моды, соот-
ветствующей углу 69°, от границы подложки, противопо-
ложной эпитаксиальной стороне.

Проведенные расчеты исследованной лазерной струк-
туры (рис.2) подтверждают, что возможен выход излуче-
ния на четырех модах. Вычисленный фактор оптического 
ограничения G этих мод составляет 0.023 для 0-й, 0.007 
для 1-й, 0.013 для 2-й и 0.014 для 3-й моды. Однако если 

учесть неоднородность заполнения носителями тока 
квантовых ям, наблюдаемую ранее в лазерах с большим 
количеством КЯ [5], то можно предположить, что при ма-
лых токах, когда наблюдается спонтанная люминесцен-
ция, носителями тока в основном заполнены крайние КЯ. 
В этом случае фактор G равен 0.007 для 0-й, 0.003 для 1-й, 
0.003 для 2-й и 0.006 для 3-й моды, что удовлетворительно 
согласуется с экспериментом (рис.1). На рис.1 приведена 
также диаграмма направленности, рассчитанная для мо-
дели, описанной в работе [6], для двух значений показате-
ля преломления GaAs в центральном волноводном слое: 
3.518 (кривая 3 ) и 3.517 (кривая 4 ) на двух фиксирован-
ных длинах волн (0.964 и 0.983 мкм соответственно), от-
вечающих максимумам спектров люминесценции (рис.3). 
Отметим, что в отличие от работы [7], в которой наблю-
дались особенности в спектре генерации излучения в ла-
зере с выходом излучения через подложку, в нашем слу-
чае никаких особенностей в спектре генерации не наблю-
далось, что можно объяснить различием в конструкциях 
лазеров. На рис.1 видно хорошее совпадение положений 
максимумов вычисленных (кривые 3 и 4 ) и измеренных 
(кривые 1 и 2 ) диаграмм направленности. По мере увели-
чения тока инжекции происходит заполнение централь-
ного волноводного слоя носителями тока, приводящее к 
уменьшению показателя преломления этого слоя, что от-
мечалось и в более ранних работах (см., напр., [4]). Кроме 
того, показатель преломления уменьшается с ростом дли-
ны волны излучения.

На рис.4 приведены диаграммы направленности в 
плоскости, перпендикулярной p – n-переходу лазера при 
импульсном токе накачки 5 и 10 А. С ростом тока от 5 до 
10 А (кривые 1 и 2 соответственно) структура переходит в 
режим лазерной генерации, в котором диаграмма направ-
ленности становится однолепестковой с углом 6° и ши
риной пика 2°. Из сравнения диаграмм на рис. 4 и 1 вид-
но, что в режиме лазерной генерации структура излучает 
только на наиболее добротной 0-й моде. Отметим, что 
при указанных токах накачки преимущественного влия-
ния на диаграмму направленности разогрева централь-
ного слоя над увеличением концентрации носителей в 
этом слое не наблюдается, в противном случае это приве-
ло бы к увеличению показателя преломления волновод-
ного слоя и, соответственно, к уменьшению угла излуче-
ния 0-й моды, что было замечено и объяснено в работе [4].

Из рис.1 видно, что ширины экспериментальных и тео
ретических пиков сильно различаются (это отмечалось и 

Рис.1.  Диаграммы направленности излучения лазера при постоян-
ных токах накачки 0.15 (1) и 1.8 А (2), а также рассчитанные диа-
граммы направленности для фиксированных длин волн 0.964 и 
0.983 мкм и показателей преломления волноводного слоя 3.518 и 
3.517 (3 и 4 соответственно).

Рис.2.  Зонная диаграмма и рассчитанное продольное распределе
ние электрического поля 0-й (1), 1-й (2), 2-й (3) и 3-й моды (4).

Рис.3.  Спектры люминесценции лазера для токов 0.15 (1), 0.4 (2), 
1.8 (3) и 10 А (4).
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в работе [4]). Указанное различие можно объяснить дву-
мя механизмами уширения экспериментальных кривых. 
Согласно формуле (2) в работе [4], угол выхода излучения 
из подложки определяется эффективным волновым век-
тором распространения соответствующей моды. В первом 
случае (механизм уширения не зависит от тока накачки) 
неопределенность эффективного волнового вектора рас-
пространения может вызываться широким резонатором 
лазера (в нашем случае 360 мкм), а также параметрами 
экспериментальной установки по измерению диаграм-
мы направленности. По оценке разброс угла выхода для 
первого механизма уширения в нашем случае составляет 
около 2°. Второй механизм связан со спектральной ши
риной линии люминесценции, поскольку эффективный 
волновой вектор распространения зависит как от часто-
ты излучения, так и от тока накачки. На рис.5 приведено 
сравнение экспериментальной диаграммы направленнос
ти (кривая 1 ) с диаграммами, вычисленными без учета 
(кривая 2 ) и с учетом (кривая 3 ) спектральной ширины 
линии люминесценции для тока 0.15 А (~30 нм, рис.3). В 
последнем случае наблюдается хорошее согласие с экспе-
риментом. При токе 10 А ширина линии излучения на по-
лувысоте пика составляет около 2 нм, поэтому характер-
ная ширина диаграммы направленности должна быть око
ло 0.1°, однако в эксперименте она равна примерно 2° и 
не уменьшается с ростом тока. Следовательно, можно 
сделать вывод, что при допороговых накачках основной 
механизм уширения связан с широкой линией спонтан-
ной люминесценции, а при токах, превышающих порог 
лазерной генерации, основным механизмом уширения 
является неопределенность эффективного волнового век-
тора распространения. 

Таким образом, при исследовании диаграмм направ-
ленности излучения в допороговом режиме (спонтанное 

излучение) наблюдается несколько пиков, соответствую-
щих основной и возбужденным модам. Увеличение тока 
накачки вызывает смещение пика основной моды, что 
обусловлено уменьшением показателя преломления ак-
тивной области из-за заполнения ее носителями и смеще-
нием максимума люминесценции в длинноволновую об-
ласть. Исследована зависимость амплитуды пиков от тока 
накачки. Экспериментально показано неоднородное за-
полнение КЯ носителями в допороговом режиме, что 
проявляется в изменении интенсивностей узких лепестков 
диаграмм направленности.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты 
№ 11-02-97049-р поволжье_а, 12-02-90024-Бел_а), про-
грамм РАН «Современные проблемы радиофизики» и 
«Фундаментальные аспекты физики и технологии полу-
проводниковых лазеров как основных элементов фото-
ники и квантовой электроники», а также федеральной 
программы «Кадры».
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Рис.4.  Диаграммы направленности излучения лазера при  им-
пульсных токах накачки 5 А (до порога) (1) и 10 А (выше порога ге-
нерации) (2).

Рис.5.  Экспериментальная диаграмма направленности (1) и рас-
четные диаграммы направленности без учета (2) и с учетом (3) 
спектральной ширины линии люминесценции для тока 0.15 А.


