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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время полупроводниковые лазеры находят применение в 

устройствах чтения и записи компакт-дисков (CD, DVD), телекоммуникации, 

в системах прецизионного измерения перемещений и спектроскопии высоко-

го разрешения, для накачки твердотельных лазеров, а также в областях, свя-

занных с обработкой материалов (резка, микросварка), и медицине (лазерная 

хирургия, дерматология). Мощность излучения одиночных лазеров может 

достигать 5 – 10 Вт, а специально разработанных лазерных модулей – 100 Вт 

в квазинепрерывном режиме при КПД 45 – 65 %. При этом долговечность 

полупроводниковых лазеров измеряется миллионами часов. 

Для работы полупроводниковых лазеров необходим очень высокий 

уровень возбуждения электронной подсистемы, который можно создать с 

помощью оптической накачки, возбуждением пучком быстрых электронов 

или других заряженных частиц, ударной ионизацией и т.д. Однако наиболее 

удобным и экономичным способом возбуждения полупроводников является 

инжекция неравновесных носителей заряда с помощью p-n-перехода.  

Впервые идея получения лазерного излучения при помощи инжекции 

носителей заряда через p-n-переходы была высказана в 1961 г., в работе [1] 

Н.Г. Басова, О.Н. Крохина и Ю.М. Попова. А уже в 1962 г. появились сооб-

щения [2 – 5] о первых инжекционных лазерах, изготовленных на основе GaAs. 

В первых инжекционных лазерах для достижения лазерной генерации 

при комнатной температуре необходима была плотность тока порядка 

50 кА/см2. Чтобы понизить эту плотность, нужно создавать условия для наи-

более благоприятного взаимодействия возбужденной до состояния инверс-

ной населенности электронной подсистемы полупроводника с оптической. 

Для этого надо локализовать электронное возбуждение в возможно более 

тонком слое полупроводника, в котором квантовый выход люминесценции 

наиболее высок. С этой целью было предложено использовать гетероперехо-

ды [1, 6, 7], которые, в дополнение ко всему, позволяют управлять еще и на-

правлением инжекции. 
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Лазеры с односторонней гетероструктурой [8, 9] действительно имели 

в несколько раз меньшую пороговую плотность тока по сравнению с обыч-

ными p-n-переходами (порядка 8 кА/см2). Понижению этой плотности спо-

собствовал и дополнительный скачок показателя преломления на гетерогра-

нице, который ограничивал проникновение световой волны в пассивную об-

ласть структуры и тем самым усиливал взаимодействие этой волны с элек-

тронной подсистемой и уменьшал ее поглощение в пассивной области. Еще 

более сильного снижения пороговой плотности тока удалось добиться в 

двойных гетероструктурах (ДГС). 

В этих структурах гетеропереходы одновременно локализуют и элек-

тронное, и оптическое возбуждение в тонком активном слое, благодаря чему 

для достижения инверсной населенности не требуется сильно легировать 

этот слой, так как эффективная рекомбинация в нем осуществляется за счет 

двойной инжекции. При этом, как показывают теория и эксперимент, плот-

ность тока, необходимая для получения лазерной генерации, уменьшается с 

уменьшением толщины активного слоя. 

Успехи в технологии выращивания структур с тонкими слоями позво-

лили осуществить режим непрерывной генерации при комнатной температу-

ре на лазерах с двойной гетероструктурой AlGaAs/GaAs/AlGaAs  [10 – 12]. 

При этом минимальная пороговая плотность тока (порядка 0,5 кА/см2) дости-

гается в таких лазерах при толщине активного слоя порядка 0,1 мкм. 

При дальнейшем сужении активной области выход излучения за пре-

делы оптического волновода уменьшает эффективность взаимодействия оп-

тической волны с электронным возбуждением (коэффициент оптического ог-

раничения) и пороговая плотность тока начинает возрастать. Для преодоле-

ния этих ограничений в современных лазерах создаются более сложные 

структуры [13 – 23], примером которых являются структуры с раздельным 

ограничением (SCH – separate confinement heterostructure), впервые описан-

ные в работе [24]. 

В таких структурах электронное возбуждение локализовано в наиболее 

узкозонной части – квантовой яме, ширина которой может достигать не-
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скольких десятков ангстрем, а волноводом служит область шириной порядка 

1 мкм, ограниченная с двух сторон двумя наиболее широкозонными слоями. 

Такое раздельное ограничение электронного и оптического возбуждения по-

зволяет снизить пороговую плотность тока до 0,1 кА/см2  [25 – 28]. При этом 

для дальнейшего уменьшения пороговой плотности тока в волноводной об-

ласти структуры можно расположить не одну, а несколько квантовых ям [29], 

а для улучшения характеристик SCH-лазеров можно использовать структуры, 

в которых в области оптического ограничения создается градиент показателя 

преломления [30 – 32], а также гетероструктуры, полученные на основе но-

вых материалов [33 – 54]. 

Указанные подходы к решению проблемы понижения пороговой плот-

ности тока требуют проведения дальнейших теоретических исследований и 

выполнения экспериментальных работ по изучению лазерной генерации. Од-

нако попытки экспериментального решения этой проблемы связаны с серьёз-

ными затратами времени и средств, а теоретические исследования неизбежно 

упираются в необходимость использования упрощенных математических 

моделей в силу большого числа параметров задачи и многообразия взаимо-

связанных явлений и процессов, которые протекают в реальных приборах. 

Всех этих недостатков лишены компьютерные методы решения проблемы, 

основанные на имитационном моделировании полупроводниковых лазеров с 

использованием современных специализированных программных пакетов 

приборно-технологического моделирования (TCAD), одним из которых явля-

ется пакет Sentaurus TCAD компании Synopsys. 

В настоящей монографии рассмотрены основные особенности исполь-

зования этого программного продукта для имитационного моделирования 

полупроводниковых ДГС лазеров. 

В первой главе монографии рассмотрены физические принципы работы 

и конструктивные особенности инжекционных AlGaAs ДГС лазеров с раз-

дельным ограничением. Сделан аналитический обзор современного состоя-

ния проблемы их оптимизации и намечены пути её решения. 
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Во второй главе описаны возможности пакета программ приборно-

технологического моделирования Sentaurus TCAD компании Synopsys, и рас-

смотрена математическая модель AlGaAs лазера, позволяющая выполнить 

имитационное моделирование его характеристик. 

В третьей главе изложена последовательность решения задач и мето-

дика имитационного моделирования ДГС лазеров. Представлены и подробно 

разобраны примеры исполняемых файлов, предназначенных для моделирова-

ния лазеров в пакете Sentaurus TCAD, описаны методы вывода и визуализа-

ции результатов моделирования. 

В заключении произведена оценка научной и практической значимости 

компьютерных методов исследования физических процессов и рассмотрены 

перспективы их практического использования для решения проблемы опти-

мизации конструкции и понижения пороговой плотности тока современных 

полупроводниковых лазеров. 

 

Работа выполнена в рамках ФЦП «Научные и научно-педагогические 

кадры инновационной России» (ГК № П2514). 



1 ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ РАБОТЫ И КОНСТРУКТИВНЫЕ 

ОСОБЕННОСТИ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ЛАЗЕРОВ 

1.1 Излучательная рекомбинация в полупроводниках 

В основе работы любых полупроводниковых лазеров лежат процессы 

излучательной рекомбинации [55 – 59], которые являются процессами, об-

ратными поглощению. При рекомбинации электрон, занимающий состояние 

с высокой энергией, переходит в незаполненное состояние с более низкой 

энергией; при этом вся или большая часть высвобождаемой энергии может 

выделиться в виде кванта электромагнитного излучения. Рекомбинация элек-

тронов и дырок, в результате которой испускаются такие кванты, и называет-

ся излучательной. 

Само явление испускания излучения возбужденным каким-либо спосо-

бом веществом называют люминесценцией. Каналы рекомбинации, при ко-

торых кванты электромагнитного излучения не возбуждаются, называют бе-

зызлучательными. 

Оптические переходы в полупроводниках (как поглощение, так и лю-

минесценция) существенно зависят от зонной структуры полупроводников и 

в первую очередь от того, являются ли они прямозонными или непрямозон-

ными [58, 59]. Поскольку при испускании и поглощении света должны вы-

полняться законы сохранения энергии и импульса, оптические переходы без 

участия третьей частицы возможны только в прямозонных полупроводниках 

(например, в GaAs). В непрямозонных полупроводниках (Ge, Si, GaP) опти-

ческие переходы без участия третьей частицы, в роли которой могут высту-

пать фононы или атомы примесей, невозможны.  

Основные каналы излучательной рекомбинации в полупроводниках 

показаны на рисунке 1.1, где  и  – энергии, соответственно, дна зоны 

проводимости и потолка валентной зоны,  – ширина запрещенной зоны 

полупроводника,  и  – энергии донорных и акцепторных примесных 

уровней. Люминесценция может возникать при рекомбинации свободных элек-

CE VE

gE

dE aE
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тронов и дырок в результате межзонных переходов (канал 1 на рисунке 1.1), 

при рекомбинации свободного и связанного на примеси носителя в результа-

те переходов зона-примесь и примесь-зона (каналы 2 и 3), а также при пере-

ходах электронов между примесями (излучательная рекомбинация на донор-

но-акцепторных парах, канал 4). Кроме того, возможна экситонная рекомби-

нация, при которой электрон и дырка, связанные кулоновским взаимодейст-

вием, могут двигаться в кристалле как единое целое (свободный экситон) или 

быть локализованными на каком-нибудь потенциале (связанный экситон).  

 

 

Рисунок 1.1 – Каналы излучательной (1 – 4) и безызлучательной (5) 
рекомбинации в полупроводнике: 1 – переходы зона-зона, 2 – переходы 
зона-акцептор, 3 – переходы донор-зона, 4 – переходы между донорами 
и акцепторами, 5 – рекомбинация через глубокие примесные уровни 
 

В реальных кристаллах с излучательной рекомбинацией всегда конку-

рирует безызлучательная рекомбинация (канал 5), которая обычно идет через 

глубокие уровни  в запрещенной зоне. Хотя, возможны и другие механиз-

мы безызлучательной рекомбинации (например, Оже-рекомбинация [55 – 59]). 

tE

Так как в любом веществе в состоянии термодинамического равнове-

сия темпы испускания и поглощения квантов света с заданной энергией в 

точности равны (принцип детального равновесия), спектры излучательной 

рекомбинации могут быть рассчитаны на основании данных об оптическом 
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поглощении. В частности, темпы излучательной рекомбинации в полупро-

воднике в условиях равновесия описываются уравнением [60]: 

)(
]1)/[exp(

)()( 22

22

0 ωα
ωπ
ωωω

−
=

Tkc
nR

B

r

h
,                            (1.1) 

где  – постоянная Планка,  – постоянная Больцмана, c – скорость света в 

вакууме, T – температура полупроводника, 

h Bk

)(ωrn  – показатель преломления 

света с частотой ω, а )(ωα  – коэффициент его поглощения. 

В неравновесных условиях, пока функции распределения электронов и 

дырок остаются больцмановскими, выражение для темпа излучательной ре-

комбинации можно записать в виде: 

npR
n
npR

i

γ== 02 ,                                              (1.2) 

где  – равновесная, а n и p – неравновесные концентрации электронов и 

дырок соответственно. 

in

Величина  в формуле (1.2) называется коэффициентом излу-

чательной рекомбинации. Она определяет вероятность этого процесса и в по-

лупроводниках с прямыми оптическими переходами лежит в диапазоне  

10–11 – 10–10 см3/с [58]. В непрямозонных полупроводниках значения γ на  

3 – 4 порядка меньше, чем в прямозонных. 

2
0 / inR=γ

Выражение (1.2) позволяет ввести так называемое излучательное время 

жизни, которое описывает вклад излучательных переходов в общее время 

жизни носителей заряда. Например, в образце р-типа излучательное время 

жизни равно 

pR
n

rad γδ
δτ 1

== .                                                 (1.3) 

В p-GaAs с концентрацией дырок 1018 см–3 излучательное время жизни 

составляет 3,5 нс [59]. Это время жизни может служить мерой быстродейст-

вия высокоэффективных светодиодов и лазеров, работающих на переходах 

зона-зона или зона-мелкая примесь.  
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Согласно уравнению (1.1), зная коэффициент поглощения, можно рас-

считать равновесный спектр излучения полупроводника. Если отклонение от 

равновесия невелико, то этой же формулой можно воспользоваться и для 

расчета спектра его люминесценции. Найдем в качестве примера форму 

спектра люминесценции, отвечающую межзонным оптическим переходам. 

Коэффициент поглощения для прямых межзонных переходов имеет 

вид (см., например, [55]): 

2/1
32

0

222/3

)(
)(3

)2(2
)( g

r

cvr E
ncm

Mem
−= ω

ωω
ωα h

h
,                            (1.4) 

где e – элементарный заряд,  – масса покоя электрона, 0m 2
cvM  – квадрат 

матричного элемента оператора импульса,  – приведенная масса электро-

нов и дырок: 

rm

1
11

−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=

pn
r mm

m ,                                              (1.5) 

где  и  – эффективные массы электронов и дырок. nm pm

Подставляя выражение (1.4) в формулу (1.1), пренебрегая дисперсией 

)(ωrn  и учитывая, что TkB>>ωh , получаем следующее асимптотическое 

выражение для спектра межзонной (краевой) люминесценции: 

)(ωR ∼ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−

Tk
E

B
g

ωωω h
h exp)( 2/1 .                               (1.6) 

На рисунке 1.2 проведено сравнение спектра краевой люминесценции 

антимонида индия со спектром, рассчитанным по формуле (1.6). Как следует 

из рисунка, эта формула неплохо описывает форму спектра краевой люми-

несценции. При этом, однако, следует иметь в виду, что на спектры краевой 

люминесценции сильное влияние могут оказывать хвосты плотности состоя-

ний [55 – 57], образующиеся вблизи краев разрешенных зон в легированных 

полупроводниках.  
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Рисунок 1.2 – Спектр краевой люминесценции  
нелегированного InSb при Т = 4,2 K [61]. Маркеры – 
эксперимент, сплошная кривая – теория 

 

В сильно легированных полупроводниках эти хвосты сдвигают спек-

тры краевой люминесценции в область более длинных волн [56, 59]. Излуча-

тельные переходы между состояниями в хвостах плотности состояний могут 

определять очень эффективную люминесценцию, как, например, в случае 

сильно компенсированного GaAs(Si). В полупроводниках с большой энерги-

ей связи экситонов спектры краевой люминесценции могут усложняться 

также из-за экситонных эффектов [59], т.е. эффектов кулоновского взаимо-

действия электронов и дырок. 

Расчеты спектров люминесценции могут быть проведены и для излуча-

тельных переходов по каналу зона-акцептор или донор-зона. Соответствую-

щие формулы можно найти в [59]. При этом следует иметь в виду, что из-за 

захвата неравновесных носителей на примесные уровни концентрация этих 

носителей на уровнях всегда больше, чем в разрешенных зонах. Поэтому из-

лучательная рекомбинация с участием примесных уровней часто оказывается 

даже более интенсивной, чем краевая. 

Обычно излучательная рекомбинация является не единственным меха-

низмом рекомбинации в полупроводнике и часть электронно-дырочных пар 
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рекомбинирует безызлучательно. Если в полном темпе рекомбинации выде-

лить скорости излучательной  и безызлучательной radR R′  рекомбинации и с 

помощью уравнений типа (1.3) определить излучательное radτ  и безызлуча-

тельное τ ′  время жизни, можно ввести понятие квантового выхода люминес-

ценции, который равен доле излучательных переходов в полном темпе ре-

комбинации: 

ττ
τη

′+
′

=
′+

=
radrad

rad

RR
R .                                        (1.7) 

 
1.2 Инжекционные полупроводниковые лазеры 

В 1917 г., анализируя формулу Планка для спектра излучения абсо-
лютно черного тела, Эйнштейн пришел к выводу, что наряду со спонтанны-
ми (самопроизвольными) излучательными переходами должны существовать 
и вынужденные переходы, вероятность которых пропорциональна плотности 
энергии электромагнитных колебаний в среде (рисунок 1.3). При таких пере-
ходах второй фотон, возникающий при прохождении первого фотона через 
вещество, обладает теми же частотой, фазой, поляризацией и направлением 
распространения, что и первый. В состоянии термодинамического равнове-
сия отношение темпа вынужденных переходов к темпу спонтанных перехо-
дов исчезающе мало [58]. Однако если в среде создать высокую плотность 
электронного возбуждения, ситуация может существенно измениться: если 
вероятность вынужденного перехода окажется выше вероятности поглоще-
ния фотона, то в среде возникнет оптическое усиление, и в ней можно осу-
ществить генерацию вынужденного излучения. 

 

 
Рисунок 1.3 – Три типа оптических переходов между двумя энергетическими 
уровнями: а – поглощение, б – спонтанное излучение, в – вынужденное излучение 
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Источники вынужденного излучения в видимой области и близких к 

ней инфракрасной и ультрафиолетовой частях спектра получили название  

лазеров1. Для осуществления лазерной генерации в среде при помощи внеш-

него воздействия необходимо создать инверсную заселенность энергетиче-

ских уровней, т.е. такое распределение электронов, при котором уровни с 

большей энергией были бы заселены электронами в большей степени, чем с 

меньшей. В этом случае коэффициент поглощения излучения становится от-

рицательным (см., например, [55]), т.е. излучаемые при излучательных пере-

ходах волны не поглощаются средой, а усиливаются. 

Условием возникновения инверсного распределения электронов в по-

лупроводниках является неравенство [55] 

gpn EFF >− ,                                                  (1.8) 

где  и  – квазиуровни Ферми электронов и дырок.  nF pF

Оно означает, что внешнее воздействие (накачка) должно быть на-

столько сильным, чтобы хотя бы один из квазиуровней Ферми оказался внут-

ри разрешенной зоны энергий, т.е. чтобы электронный и/или дырочный газы 

полупроводника стали вырожденными.  

В этом случае все уровни в валентной зоне с энергией  окажутся 

практически пустыми (рисунок 1.4), а все уровни в зоне проводимости с 

 – заполненными электронами. При этом фотоны, энергия которых 

лежит в интервале 

pFE >

nFE <

maxmin ωωω hhh << , где 

gE=minωh ,   pn FF −=maxωh ,                                  (1.9) 

не смогут вызывать электронные переходы валентная зона – зона проводимо-

сти и, следовательно, не будут поглощаться. Обратные же переходы зона 

проводимости – валентная зона возможны, поэтому фотоны будут излучать-

ся, а соотношение (1.9) будет определять частотный интервал, в котором 

возможно их усиление. 

                                                      
1 Название произошло от первых букв английской фразы light amplification by stimulated emission 
of radiation – усиление света посредством вынужденного излучения. 
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Рисунок 1.4 – Инверсное распределение 
электронов в полупроводнике 

 

Существенной особенностью этого усиления является сужение спек-

трального интервала (1.9) при усилении. Это происходит по той причине, что 

коэффициент усиления внутри полосы maxmin ωωω <<  сам зависит от часто-

ты и при некоторой частоте 0ω  имеет максимум. Вследствие этого преиму-

щественно усиливаются лишь те частоты, которые лежат вблизи 0ω , и волна 

в процессе усиления становится более монохроматической. 

В полупроводниковых лазерах инверсная населенность может быть 

создана с помощью оптической накачки, возбуждением пучком быстрых 

электронов или других заряженных частиц, ударной ионизацией и т.д. Одна-

ко наиболее удобным и экономичным способом возбуждения полупроводни-

ка является инжекция неравновесных носителей заряда с помощью p-n-

перехода. Полупроводниковые лазеры, в основе работы которых лежит этот 

способ накачки, называются инжекционными. 

Теоретические основы функционирования инжекционных лазеров бы-

ли заложены в 1961 г. Н.Г. Басовым, О.Н. Крохиным и Ю.М. Поповым [1].  

А уже в 1962 г. появились первые сообщения [2 – 5] об экспериментальных 

образцах инжекционных лазеров, изготовленных на основе GaAs. 

 17



Принцип действия инжекционного лазера показан на рисунке 1.5. Его 

основная часть – это монокристалл полупроводника, в котором путем надле-

жащего распределения мелких доноров и акцепторов созданы области p- и n-

проводимости. Между ними имеется неизбежная переходная область толщи-

ной d. В слабо легированных полупроводниках создать большую концентра-

цию электронов и дырок, необходимую для выполнения условия инверсии 

(1.8), путем одной только накачки трудно. Поэтому p- и n-области делают 

сильно легированными, чтобы электронный и дырочный газы в n- и, соответ-

ственно, p-области были вырожденными.  

 

 
а      б 

 

Рисунок 1.5 – Энергетическая диаграмма инжекционного полупроводни-
кового лазера: а – вырожденный p-n-переход без внешнего напряжения,  
б – вырожденный p-n-переход при положительном напряжении. d – техноло-
гическая ширина перехода, la – ширина активной области, где  gpn EFF ≥−

 

В этом случае даже без инжекции уровень Ферми F в р-области будет 

лежать внутри валентной зоны, а в n-области – внутри зоны проводимости 

(рисунок 1.5, а), отчего выполнение условия (1.8) при накачке облегчается. 

При приложении к p-n-переходу положительного напряжения происходит 
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инжекция дырок в n-область, инжекция электронов в р-область и уровень 

Ферми F расщепляется на квазиуровни  и , которые изменяются в про-

странстве так, как показано на рисунке 1.5, б.  

nF pF

Неравновесные концентрации носителей постепенно уменьшаются по 

мере удаления от границ перехода и затухают на расстояниях порядка их 

длин диффузии. При этом, как видно из рисунка 1.5, б, в окрестности перехо-

да возникает активный слой толщиной la, в котором выполняется условие ин-

версной заселенности (1.8). Однако выполнения одного только этого условия 

для работы лазера оказывается недостаточно. 

Дело в том, что возникающие при рекомбинации электронов и дырок 

фотоны, усиленные в активной области, уходят в пассивные области кри-

сталла, где происходит их поглощение. Поэтому для обеспечения работы ла-

зера и для обеспечения когерентности колебаний необходимо, чтобы часть 

фотонов, прошедших через активную область, возвращалась в нее и поддер-

живала оптическую обратную связь. Иными словами, активная область лазе-

ра должна быть помещена в оптический резонатор.  

В лазерах из GaAs для создания резонатора обычно используется заме-

чательная способность этих кристаллов раскалываться по плоскостям спай-

ности (110). Используя это свойство, в образце можно создать две практиче-

ски идеально параллельные отражающие грани, то есть поместить активную 

среду в резонатор Фабри-Перо (рисунок 1.6). Когда оптическое усиление в 

активной области начинает превышать потери на вывод излучения из резона-

тора, мощность выходного излучения лазера резко (пороговым образом) воз-

растает (рисунок 1.7), а в спектрах излучения появляется модовая структура – 

узкие линии, отвечающие определенным модам собственных колебаний ре-

зонатора, которые выделяются из диапазона частот спонтанного излучения 

maxmin ωωω << .  
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Рисунок 1.6 – Резонатор Фабри-Перо 
 

 

 
Рисунок 1.7 – Зависимость выходной мощности лазера на 
двойной гетероструктуре InP/InGaAsP/InP от тока диода и 
качественный вид спектров излучения ниже (I = 50 мА) и 
выше (I = 85 мА) порога генерации [16]. Интерференция  
в спектре спонтанного излучения обусловлена тем, что  
излучение выводится из резонатора Фабри-Перо 

 

1.3 Основные характеристики инжекционных лазеров 

Предполагая, что электронно-дырочные пары, создаваемые путем про-
пускания тока инжекции плотностью J, рекомбинируют в активной области 

полупроводника толщиной d с квантовым выходом η и что спектр излучения 
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при этом имеет среднюю энергию ωh  и полуширину ωΔ , линейный коэф-
фициент оптического усиления в полупроводнике можно представить в  
виде [15 – 21]:  

)( 0JJG −= β ,                                               (1.10) 

где  – плотность тока, необходимая для достижения инверсной населен-

ности, а β – удельный коэффициент усиления, равный [62] 
0J

den
c

r ωω
ηπβ
Δ

= 22

22

.                                              (1.11) 

Считая, что коэффициенты отражения зеркал резонатора равны  и 

, длина резонатора равна l, доля полной световой энергии в резонаторе, 

которая приходится на активную область структуры (коэффициент оптиче-
ского ограничения), равна Γ, а коэффициент дополнительных потерь излуче-
ния за счет поглощения на свободных носителях в активной области и рас-
сеяния на дефектах равен α, условие прохождения волны через резонатор без 
затухания можно записать в виде [15 – 21]: 

1r

2r

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=Γ

rl
G 1ln1α ,                                            (1.12) 

где 21rrr = . 

Из уравнений (1.11) и (1.12) легко найти пороговую плотность тока : thJ

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

Γ
+=

rl
JJth

1ln11
0 α

β
.                                   (1.13) 

Наряду с излучаемой длиной волны и КПД пороговая плотность тока от-
носится к важнейшим характеристикам инжекционных лазеров, определяю-
щим их возможности и области их практического применения. При этом ме-
жду пороговой плотностью тока и энергией фотона лазерного излучения на 
пороге генерации имеется закономерная взаимосвязь, известная как спек-
трально-пороговая характеристика (рисунок 1.8). 

КПД инжекционных лазеров также связан с пороговой плотностью то-
ка и, как правило, растет с уменьшением её значения. В современных лабора-
торных образцах при комнатной температуре КПД лазеров достигает вели-
чины порядка 60 – 70 %. Однако лучшие коммерческие образцы имеют пока 
паспортное значение КПД порядка 45 %. 
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Рисунок 1.8 – Спектрально-пороговые характеристики лазеров на 
основе GaAs: 1 – сильно легированные GaAs-гомолазеры; 2 – одно-
сторонние AlGaAs/GaAs-гетероструктуры (активная область – 
компенсированный p-GaAs толщиной 2 мкм); 3 – двусторонние 
AlGaAs/GaAs-гетероструктуры (активная область p-GaAs толщиной 
0.8 мкм); 4 – двусторонние AlGaAs/GaAs-гетероструктуры  
(активная область n-GaAs толщиной 0.8 мкм) [16] 

 

Одним из принципиальных факторов, ограничивающих КПД [13],  

является энергетический выход Eη , представляющий собой усредненное от-

ношение энергии фотона к энергии, затраченной на создание одной элек-

тронно-дырочной пары (имеется в виду пара носителей в активной среде; 

разного рода утечки тока накачки не учитываются). Энергия фотона лазера 

ωh  определяется очень точно. В энергию же, затрачиваемую на создание 

электронно-дырочной пары, обязательно входит средняя энергия пары носи-

телей, которая определяется разностью квазиуровней Ферми . В лазерном 

режиме должно выполняться условие 

FΔ

ωh>ΔF , следовательно, значение 

FΔ= /E ωη h  всегда меньше единицы.  

При каждом акте вынужденного излучения на лазерной частоте из со-

вокупности пар с разной энергией исключается пара с энергией, меньшей 

средней. Формально это означает, что электронно-дырочный газ разогревает-

ся, а затем переходит в прежнее равновесное состояние, передавая тепло кри-

сталлической решетке. Разность между FΔ  и ωh  может быть примерно рав-
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на тепловой энергии kТ. Таким образом, верхний предел энергетического вы-

хода оценивается как ωh/1 kT− .  

В GaAs-лазере с энергией фотона 1.4 эВ при комнатной температуре 

Eη  составит 98.2 %. Очевидно, что в длинноволновых лазерах это ограниче-

ние является ещё более сильным, и на длине волны, например, 10 мкм верх-

ний предел Eη  составит уже около 80 %. Отсюда следует, что для получения 

наибольшего КПД нужно понижать рабочую температуру лазера. 

В гетероструктурах энергия инжектируемых носителей в активной об-

ласти может превышать , поскольку попадание носителей в ее рабочие 

состояния происходит путем захвата из более высоких состояний. Эта энер-

гия соответствует примерно суммарной высоте 

FΔ

EΔ  барьеров, ограничиваю-

щих активную область. Чтобы барьеры выполняли функцию электронного 

ограничения, их высота должны быть порядка 8kT. Таким образом, реальное 

значение энергетического выхода ωωη hh /91/(1 kTEE −=)kT+Δ−= , а это 

уже КПД, равный для GaAs-лазера примерно 84 %. 

Можно ввести обобщенный энергетический выход как отношение 

eV/ωh , где V – приложенное к диоду напряжение. В этом случае в потери 

будут включены энергетические затраты на дрейф носителей в проводах, 

контактах и пассивных областях диода. При этом для определения КПД нуж-

но будет рассчитать еще полную квантовую эффективность лазера, которая 

представляет собой отношение числа испускаемых лазерных фотонов к чис-

лу носителей, пересекающих сечение диода при протекании тока накачки. 

Она учитывает квантовые потери на утечку носителей и на перепоглощение 

фотонов внутри резонатора. Произведение обобщенного энергетического вы-

хода на полную квантовую эффективность и будет давать КПД лазера. Одна-

ко чаще всего электрические (джоулевы) потери рассчитываются отдельно, 

и эффективность p-n-перехода и полная эффективность (КПД) прибора  

разделяются. 

Электрические потери являются неизбежными и могут быть миними-

зированы путем использования низкоомных контактов и пассивных областей 
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с низким сопротивлением. Однако эти потери нарастают с увеличением тока 

инжекции I как I2RS, где RS – последовательное сопротивление диода, которое 

остаётся после исключения нелинейного сопротивления p-n-перехода (RS 

примерно соответствует дифференциальному сопротивлению диода, рабо-

тающего в лазерном режиме далеко за порогом генерации ). Поэтому в 

пределе больших токов именно джоулевы потери накладывают принципи-

альные ограничения на КПД. 

thJ

Электронная квантовая эффективность лазеров ограничивается по 

следующим причинам [13]. 

Во-первых, при достижении порога генерации только часть избыточ-

ных носителей участвует в вынужденной рекомбинации, а оставшаяся часть 

рекомбинирует путем спонтанной рекомбинации и безызлучательно. По-

скольку выше порога концентрация избыточных носителей почти не меняет-

ся, неизбежными оказываются именно пороговые потери на спонтанное из-

лучение и на безызлучательную рекомбинацию. Чем выше пороговая плот-

ность тока, тем существенней эти пороговые потери. На пороге генерации 

КПД заведомо равен нулю, и для получения высокого КПД должно иметь 

место значительное превышение порога генерации. Дифференциальная 

квантовая эффективность вводится для описания лазерного режима и соот-

ветствует приращению числа испускаемых фотонов к числу носителей, ин-

жектируемых в активную область за то же время. 

Во-вторых, насыщение усиления (условие стационарности лазерного 

режима) ведет к соответствующему насыщению концентрации избыточных 

носителей n, если, как обычно, между усилением и n имеется однозначная 

связь. В лазерном режиме, однако, эта однозначность нарушается, и усиление 

несколько изменяется в зависимости от плотности фотонов (эффект нели-

нейного усиления). Некоторое уменьшение усиления (при заданном n) авто-

матически компенсируется ростом n. Следовательно, одновременно увеличи-

вается пороговый уровень рекомбинационных потерь, и, в частности, интен-

сивность спонтанного излучения. К счастью, относительное увеличение по-

роговых потерь оказывается порядка 10–5, т.е. достаточно мало. 
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Третьей причиной ограничения квантовой эффективности лазеров яв-

ляется неполное перекрытие накачиваемой области с модовым объемом, ко-

торое может быть результатом технологической неоднородности или следст-

вием недостаточного бокового ограничения – растекания тока и диффузии 

носителей в пассивные области. Кроме того, перекрытие может меняться с 

ростом накачки вследствие изменения модового объема: деформации и пере-

ключения преобладающих мод и филаментации вследствие оптической не-

линейности (самофокусировки). Если ток накачки будет протекать в тех об-

ластях, где лазерное поле слабо или отсутствует, эффективность накачки бу-

дет заведомо ниже 100 %. При этом явления, обусловленные неравномерным 

потреблением энергии избыточных носителей по длине активной области 

(пространственное «выжигание» инверсии), можно в некоторой мере осла-

бить за счет использования среды с малой оптической нелинейностью (низ-

кий фактор амплитудно-фазовой связи), а также снижения электрического 

сопротивления пассивных областей, примыкающих к активной области. 

Наконец, в лазерных диодах обычно имеет место «паразитная» реком-

бинация (не дающая вклада в вынужденное излучение) за пределами актив-

ной области. Она связана с тем, что избыточные носители могут быть вы-

брошены из рабочих состояний в барьерные слои в результате тепловой ио-

низации, а также из-за конечности времени пребывания носителей в барьер-

ных слоях до захвата в рабочие состояния.  

Эти потери характерны для структур с поэтапным захватом в рабочие 

состояния. Например, в лазерах на квантовых точках избыточные носители 

сначала инжектируются в «волноводные» слои гетероструктуры, далее захва-

тываются в квантовую яму, а уже затем – в рабочие состояния на квантовых 

точках. В обоих промежуточных состояниях имеется конечная концентрация 

носителей, которая в общем случае растет с увеличением накачки (на рабо-

чих состояниях такой рост замедлен вследствие насыщения усиления). Ско-

рость «паразитной» рекомбинации избыточных носителей в промежуточных 

состояниях возрастает вместе с их концентрацией, и это приводит к нарас-
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тающим потерям, ограничивающим оптическую мощность и понижающим 

наклон выходной ватт-амперной характеристики – графика зависимости 

выходной мощности лазера от тока диода (см., например, рисунок 1.7).  

Для оценки потерь накачки на этапе захвата носителей можно взять от-

ношение скорости рекомбинации к скорости захвата в данном промежуточ-

ном состоянии. Если концентрация носителей есть n, то скорость рекомбина-

ции можно представить в виде 2BnAnR += , где А – коэффициент линейной 

рекомбинации, а В – коэффициент квадратичной (излучательной) рекомби-

нации. Скорость захвата cnC τ/= , где cτ  – время захвата. Для захвата в 

квантовую яму из барьерного слоя можно использовать диффузионную 

оценку времени захвата: , где  – толщина барьерного слоя, D – 

коэффициент диффузии носителей. Тогда фактор эффективности накачки 

Db /2
bddc =τ

)(1
1

BnARC
C

c ++
=

+ τ
.                                     (1.14) 

Видно, что этот фактор уменьшается с ростом n, что может проявлять-

ся как сублинейность ватт-амперной характеристики лазера.  

Для численной оценки возьмем параметры, близкие к параметрам GaAs 

(  = 100 нм): А = 109 с–1, В = 2⋅10–10 см3⋅с–1, D = 10 см2⋅с–1. В результате  

при полезном токе с плотностью 10 кА/см2 получаем 

bd

cτ  = 10 пс и эффектив-

ность захвата, равную 99 %. Эти ограничения кажутся несущественными, 

однако соответствующие потери увеличиваются с ростом накачки, а также по 

мере повышения температуры вследствие тепловой реэмиссии захваченных 

носителей. 

Оптическая квантовая эффективность соответствует отношению ин-

тегрального потока фотонов в лазерном пучке во внешнюю среду к числу 

фотонов этого излучения, генерируемых в единицу времени внутри резона-

тора. Потери фотонов могут быть связаны с их перепоглощением за счет не-

резонансного поглощения, а также с уходом фотонов из потока внутри резо-

натора вследствие рассеяния [13].  
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Процессы затухания лазерного излучения в резонаторе описываются 

показателем дополнительных потерь α. Припороговое значение эффектив-

ности вывода излучения определяется формулой:  

)/1ln(
)/1ln(
rl

rfout +
=
α

.                                           (1.15) 

Параметры резонатора должны быть оптимизированы. Так, для полу-

чения достаточно низкого порога генерации l и r следует увеличивать, а для 

получения высокой эффективности их надо уменьшать. Из (1.15) видно, что 

при заданном α увеличение длины резонатора l не должно быть больше 1/α, 

поскольку это ведет к снижению эффективности. В современных лазерных 

структурах α = 1 ÷ 5 см–1, что соответствует предельной длине резонатора  

2 ÷ 10 мм. На практике используют l = 0.5 ÷ 1 мм. При типичных l = 0.5 мм, 

 = 0.1 (фронтальная грань) и  ≈ 1 (тыльная грань) получаем  = 0.92 

при α = 2 см–1 и  = 0.96 при α = 1 см–1. 

1r 2r outf

outf

Мощность лазерного излучения  

)( thoutin IIf
e

P −= ηωh ,                                      (1.16) 

где inη  – внутренняя квантовая эффективность,  – пороговый ток. thI

Внутренняя квантовая эффективность (эффективность накачки) 

обычно вводится как феноменологический коэффициент, учитывающий все 

электронные потери накачки, которые перечислены выше. Эта величина 

представляет собой отношение энергии электронно-дырочных пар в актив-

ной области к энергии, затраченной на их создание.  

КПД лазера определяется как отношение мощности лазерного излучения 

(1.16) к полной затраченной электрической мощности прибора. Таким обра-

зом, КПД лазера равен P/(IV), где I – ток накачки, V – напряжение на диоде. 

В GaAs диоде с длиной резонатора 0.5 мм и шириной 0.1 мм пороговый 

ток составляет примерно 0.1 А в квантоворазмерной структуре с раздельным 

ограничением. При  = 0.92, outf inη  = 1 и e/ωh  = 1.4 эВ для получения опти-
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ческой мощности 1 Вт требуется ток 760 мА [13]. Если последовательное со-

противление равно 0.02 Ом и напряжение на активной области составляет 

1.625 В, то ожидаемый КПД будет порядка 70 %, что совпадает с приведен-

ными выше данными о лабораторных образцах. 

Некоторые мощностные характеристики лазерных диодов с высоким 

КПД приведены в таблице 1.1. Заметим, что эти характеристики относятся к 

лазерам с многомодовым излучением. Если излучение должно быть одномо-

довым, то достижимый КПД может быть несколько ниже, так как одномодо-

вый режим достигается обычно при меньшем превышении порога. Кроме то-

го, если в практической схеме применения лазера существует ограничение 

оптической апертуры, это может привести к дополнительным потерям из-за 

значительной расходимости лазерного излучения. Например, КПД лазеров, 

состыкованных с волоконными световодами, составляет всего 25 %.  

 

Таблица 1.1 – Параметры лазерных диодов с высоким КПД [13]. Две послед-
ние строки – коммерческие образцы 

Тип лазера* T (K) λ (нм) P (Вт) КПД (%) 

Диффузионный GaAs-гомолазер  
на p-n-переходе (импульсный режим) 77 850  30–50 25 

Лазер на GaAs/AlGaAs-ОГС 300 900 1–5 40 

Гетеролазер на InGaAs-КЯ 300 1064 5.25 50 (P = 1 Вт) 

Гетеролазер на InGaAs-КЯ 300 980 8.1 
66 (максимум) 
54 (P = 3.7 Вт) 
43 (P = 8.1 Вт) 

Гетеролазер на InAs GaAs-субмонослойных КТ 300 937 6 58–59 

Гетеролазер SDL-6380-A на InGaAs-КЯ 300 910–980 2–4 45 

Гетеролазер SDL-2470-A на InGaAs-КЯ 300 
798–800 
808–812 

3 35 

* ОГС – односторонняя гетероструктура; КЯ – квантовая яма; КТ – квантовая точка 

 

Ещё одной важной причиной снижения КПД является нагрев активной 

области диода током накачки. Вышеприведенные оценки соответствуют 

«изотермальным» условиям, при которых параметры принимались постоян-

ными и соответствовали текущей температуре активной области. При высо-

 28



кой температуре эти рабочие параметры существенно ухудшаются, и разра-

ботка различных методов эффективного теплоотвода от лазерных диодов 

представляет собой отдельную проблему.  

 

1.4 Конструктивные особенности инжекционных AlGaAs ДГС лазеров 
с раздельным ограничением 

Чтобы понизить пороговую плотность тока , необходимо создавать 

условия для наиболее благоприятного взаимодействия возбужденной до со-

стояния инверсной населенности электронной подсистемы с оптической под-

системой кристалла. Для этого, как следует из анализа формулы (1.13), надо 

локализовать электронное возбуждение в возможно более тонком слое d по-

лупроводника, в котором квантовый выход люминесценции наиболее высок. 

Алфёров и Казаринов [6] и, независимо, Крёмер [7] в 1963 г. предложили ис-

пользовать для этой цели гетеропереходы, которые, в дополнение ко всему, 

позволяют управлять еще и направлением инжекции [63]. 

thJ

Лазеры с односторонней гетероструктурой (рисунок 1.9, б) действи-

тельно имели в несколько раз меньшую пороговую плотность тока по срав-

нению с гомопереходами (рисунок 1.9, а) – порядка 8 кА/см2 при 300 К [8, 9]. 

Причём, понижению  способствовал и дополнительный скачок показателя 

преломления на гетерогранице, который ограничивал проникновение свето-

вой волны в пассивную область структуры и тем самым усиливал ее взаимо-

действие с электронной подсистемой и уменьшал ее поглощение в пассивной 

области. Еще более сильного снижения пороговой плотности тока удалось 

добиться в двойных гетероструктурах (рисунок 1.9, в), использование кото-

рых было впервые предложено в работе [10].  

thJ

В этих структурах гетеропереходы одновременно локализуют и элек-

тронное, и оптическое возбуждение в тонкой активной области толщиной d 

порядка 0,1 мкм. При этом для достижения инверсной населенности не тре-

буется сильно легировать активный слой, так как эффективная рекомбинация 

в нем осуществляется за счет двойной инжекции. 
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Рисунок 1.9 – Энергетическая диаграмма, профиль показателя преломления   rn
и распределение мощности P в инжекционных GaAs лазерах с обычным p-n-перехо-
дом (а), односторонней гетероструктурой (б) и двойной гетероструктурой (в)  [63] 

 

Первые лазеры с двойной гетероструктурой AlGaAs/GaAs/AlGaAs бы-

ли созданы в 1970 г. [11, 12] и позволили осуществить режим непрерывной 

генерации при температуре 300 К при пороговом токе порядка 0,5 кА/см2 

(рисунок 1.10). При дальнейшем сужении активной области выход излучения 

за пределы оптического волновода уменьшает эффективность взаимодейст-

вия оптической волны с электронным возбуждением (коэффициент оптиче-

ского ограничения Г) и пороговая плотность тока начинает возрастать. 

Вследствие этого возникла задача понижения рабочих токов инжекционных 

ДГС лазеров за счёт уменьшения площади их активной области. 

Эта задача была решена в лазерах с полосковой геометрией [15–23], 

конструктивные особенности которых представлены на рисунке 1.11. Идея 

этих лазеров заключалась в создании активной области в виде узкой полоски, 

перпендикулярной граням оптического резонатора. Создать такую полоску 

можно либо ограничивая область электрического контакта к верхнему слою 

гетероструктуры с помощью окисной изоляции (рисунок 1.11, а), либо силь-
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но увеличивая удельное сопротивление верхнего слоя структуры за предела-

ми активной области путем ее бомбардировки протонами (рисунок 1.11, б). 
 

 
Рисунок 1.10 – Зависимость пороговой плотности 

тока от толщины активной области d в двойной 

гетероструктуре AlxGa1–xAs/GaAs [52] 
 
 
 
 

 

Рисунок 1.11 – Конструкции ДГС лазеров с полосковой геометрией, 
созданной с использованием окисной изоляции (а) и путем бомбарди-
ровки незащищенной поверхности структуры протонами (б) [21] 
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Кроме уменьшения порогового тока, полосковая геометрия необходима 

еще и для обеспечения одномодового характера генерации лазера, поскольку 

в лазерах с шириной активной области более 20 мкм обычно одновременно 

возбуждаются несколько мод колебаний. Это снижает степень когерентности 

излучения лазера и увеличивает ширину спектра излучения. В то же время 

узкая линия излучения имеет первостепенное значение при использовании 

лазеров в волоконно-оптических линиях связи. Из-за дисперсии показателя 

преломления излучение с разной длиной волны распространяется по волокну 

с разной скоростью. Поэтому при большой длине канала связи это вызывает 

уширение принимаемого оптического импульса и может сделать высокую 

скорость передачи данных невозможной. 

Для обеспечения одномодовости по продольным модам в 1971 г. Ал-

фёровым с сотрудниками было предложено использовать не обычные резо-

наторы Фабри-Перо, а так называемые полупроводниковые волноводы с рас-

пределённой обратной связью [64], «рифлёные» стенки которых (рисунок 1.12) 

эффективно рассеивают излучение побочных мод. Это предложение на прак-

тике было реализовано уже в 1973–74 гг. [65 – 67], когда были изготовлены 

первые лазерные диоды с распределённой обратной связью (DFB – distributed 

feedback). Помимо одномодового характера генерации такие диоды обладали 

большей оптической мощностью за счёт дифракции на стенках волновода и 

более слабой зависимостью длины волны излучения от температуры. 

 

  
а           б 

Рисунок 1.12 – Конструкция ДГС лазера с распределенной обратной связью 
(а) и электронно-микроскопическое изображение DFB-структуры (б) 
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Сильного уменьшения объема активной области, сопровождаемого су-

щественным понижением порогового тока (до 10 мкА [68]), удалось добиться 

в разработанных в 1979 г. вертикально излучающих лазерах (VCSEL – 

vertical cavity surface emitting laser) [69], конструкция которых изображена на 

рисунке l.13. В этой конструкции активная область из n-GaAs толщиной 

2 мкм располагается между двумя горизонтально расположенными много-

слойными «зеркалами», которые изготавливаются из изотипных гетерострук-

тур Al0,05Ga0,95As/Al0,53Ga0,47As р- и n-типа и одновременно служат широко-

зонными эмиттерами. При этом вывод излучения происходит в вертикальном 

направлении через верхнюю поверхность структуры. 

 

 
Рисунок 1.13 – Конструкция вертикально излучающего лазера 

 
Из-за очень малой толщины активной области для получения низкого 

порога генерации в соответствии с формулой (1.13) необходимо, чтобы зер-

кала имели высокий коэффициент отражения r. В качестве зеркал в лазерах с 

вертикальным резонатором обычно используют распределенные брэгговские 

отражатели (РБО), построенные из чередующихся слоев материалов с замет-

но различающимся показателем преломления (GaAs/AlGaAs, GaAs/Al2O3, 

ZnSe/MgF2), каждый из которых имеет толщину λ/4. При числе слоев от 50 

до 80 на таких зеркалах удается получить r > 99,95%. 

Сопряжение VCSEL-лазеров с оптоволоконным кабелем оказывается 

намного более простым по сравнению с лазерами, в которых излучение вы-
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водится через боковую поверхность. Лазеры с вертикальным резонатором име-

ют более высокую надежность и более низкую стоимость, а низкие порого-

вые токи и близкая к планарной технология изготовления лазерных структур 

позволяют создавать из таких лазеров двумерные массивы излучателей, что 

невозможно при других конструкциях инжекционных лазеров. Наконец, из-за 

больших геометрических размеров области вывода излучения диаграмма на-

правленности этих лазеров оказывается уже, чем для лазеров с боковым выво-

дом излучения. При этом выходная мощность VCSEL-лазеров достигает 1,5 Вт.  

Одним из способов преодоления ограничений, связанных с выходом 

излучения за пределы активной области в двойных гетероструктурах с  

d < 0,1 мкм, явилось создание так называемой структуры с раздельным огра-

ничением (SCH – separate confinement heterostructure или, что то же самое, 

LOC – large optical cavity) [24]. В этой структуре (рисунок 1.14) электронное 

возбуждение локализовано в её наиболее узкозонной части – квантовой яме, 

ширина которой может достигать нескольких десятков ангстрем, а волново-

дом служит область шириной порядка 1 мкм, ограниченная с двух сторон 

двумя наиболее широкозонными областями.  

 

 
Рисунок 1.14 – Энергетическая диаграмма, 
профиль показателя преломления  и рас-

пределение мощности P световой волны в 
структуре с раздельным ограничением 

rn
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Структуры с раздельным ограничением позволяют еще сильнее сни-

зить пороговую плотность тока (до 0,1 кА/см2 в структуре с одной квантовой 

ямой [25 – 28]), причём для дальнейшего уменьшения этой плотности в вол-

новодной области структуры можно расположить не одну, а несколько кван-

товых ям (рисунок 1.15)  [29], а для улучшения характеристик лазеров в об-

ласти оптического ограничения можно создавать градиент показателя пре-

ломления [30 – 32], как это делается в GRINSCH-лазерах (GRINSCH – graded 

index separate confinement heterostructure).  

 

 
Рисунок 1.15 – Конструкция ДГС лазера на основе супер-
решётки из квантовых ям (SPSL – short-period superlattices), 
выращенной методом молекулярно-лучевой эпитаксии, с 
градиентом показателя преломления в активной области 
(жирная сплошная кривая в правой части рисунка)  [70] 

 

Еще одним преимуществом структур с раздельным ограничением явля-

ется более высокая, чем у обычных ДГС, стойкость по отношению к катаст-

рофическим отказам, связанным с разрушением зеркал оптического резона-

тора при высокой мощности выходного излучения [24]. 
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В снижение пороговой плотности тока в полупроводниковых ДГС ла-

зерах с раздельным ограничением вносят вклад несколько факторов. С одной 

стороны, это чисто технологические достижения (освоение прецизионных 

технологий эпитаксиального роста с контролем толщины с точностью до мо-

нослоя, освоение технологий квантовых нитей и квантовых точек и т. д.), с 

другой стороны – уменьшение активного объема (за счет уменьшения d) и 

квантоворазмерные эффекты, связанные с качественным изменением энерге-

тической зависимости плотности состояний носителей, захваченных в кван-

товые ямы. 

При локализации носителей в квантовой яме понижается размерность 

пространства носителей, появляются дискретные разрешенные энергетиче-

ские уровни (рисунок 1.16), и нижнее (основное) состояние носителей харак-

теризуется кинетической энергией локализации, отделяющей соответствую-

щий основной уровень от дна потенциальной ямы. Кроме того, в квантовых 

ямах видоизменяются правила отбора при излучательных переходах, поэтому 

могут получить преимущества определенные поляризации излучения и мо-

жет несколько измениться его направленность. 

 

 
Рисунок 1.16 – Диаграмма энергетических уровней 

в квантовой яме SCH-лазера на основе GaAs 
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Энергия переходов между основными состояниями в квантовой яме 

оказывается больше энергии межзонных переходов в том же материале. Это 

дает дополнительную возможность изменения длины волны лазерного излу-

чения за счет изменения размеров квантовой ямы, поскольку энергия локали-

зации в яме  ∼ ) , где m – эффективная масса носителей. 1E /( 222 mdhπ

Дискретизация спектра носителей, захваченных в квантовые ямы, сво-

дится к модификации распределения их состояний по энергиям (рисунок 1.17). 

Возможность управления плотностью этих состояний и обеспечивает суще-

ственный ресурс дальнейшего улучшения характеристик лазеров. 
 
 

 

Рисунок 1.17 – Условия возбуждения лазерной генерации в полупровод-
никовых структурах различной размерности [71]: а – объемный  
полупроводник, б – квантовая яма, в – квантовая нить, г – квантовая точка 

 

Понять причину уменьшения пороговой плотности тока при пониже-

нии размерности структуры можно из анализа рисунка 1.17  [71].  

Чтобы в полупроводнике могла возникнуть лазерная генерация, значе-

ние оптического усиления в максимуме спектра излучения должно стать боль-

ше величины, определяемой потерями в резонаторе. Чтобы этого достичь, в 

полупроводнике необходимо создать сильное электронное возбуждение, од-

нако при этом, как следует из рисунка 1.17 а, в объемном полупроводнике 
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распределение электронов по энергиям таково, что большая часть возбуж-

денных электронов никогда не будет давать вклада в оптическое усиление. 

Иная ситуация складывается в двумерных полупроводниковых струк-

турах (квантовых ямах), примером которых являются ДГС лазеры с раздель-

ным ограничением. 

Благодаря ступенчатой зависимости плотности состояний от энергии 

(рисунок 1.17, б) в этих структурах в оптическое усиление будет давать вклад 

значительно большая часть возбужденных электронов с энергией вблизи края 

подзоны. То есть из-за более эффективного согласования энергетической за-

висимости плотности состояний со спектрами усиления для возникновения 

лазерной генерации в двумерных структурах требуется более низкий уровень 

возбуждения. 

Для одномерных (квантовые нити) и нульмерных структур (квантовые 

точки) энергетическая зависимость плотности состояний все лучше и лучше 

согласуется со спектрами оптического усиления (рисунок 1.17, в, г). Это при-

водит к уменьшению числа электронных состояний, которые надо заполнить 

для достижения требуемого усиления.  

Таким образом, в структурах пониженной размерности, действительно, 

следует ожидать существенного снижения плотности порогового тока. При 

этом из рисунка 1.17 ясно, что лазеры на квантовых точках в этом смысле яв-

ляются наиболее перспективным типом полупроводниковых лазеров. К дос-

тоинствам этих лазеров следует также добавить возможность гибкого управ-

ления длиной волны лазерного излучения путем соответствующего измене-

ния размеров квантовых точек. 

Лазеры на полупроводниковых структурах пониженной размерности 

имеют еще одно преимущество по сравнению с лазерами на основе объем-

ных полупроводников – более слабую температурную зависимость порогово-

го тока . Основной причиной быстрого увеличения  с ростом темпера-

туры является тепловое размытие функций распределения участвующих в 

излучательной рекомбинации носителей, из-за которого для достижения не-

обходимого значения коэффициента оптического усиления требуется инжек-

thJ thJ
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тировать все большие концентрации носителей. Однако, как показали Арака-

ва и Сакаки [72], в структурах пониженной размерности из-за лучшего согла-

сования энергетической зависимости плотности состояний и спектров опти-

ческого усиления влияние теплового размытия должно сильно ослабевать. 

Этот эффект, действительно наблюдающийся в эксперименте, позволяет за-

метно расширить диапазон рабочих температур инжекционных лазеров. 

Для реализации потенциальных возможностей инжекционных лазеров 

на структурах пониженной размерности в конце 80-х годов прошлого века 

были начаты работы по созданию лазеров на квантовых нитях. Первые опы-

ты по созданию квантовых нитей с использованием фотолитографии, травле-

ния и последующего заращивания нитей позволили получить лазерные 

структуры, которые работали только при низких температурах, характеризо-

вались заметной неоднородностью (связанной с разбросом поперечных раз-

меров отдельных квантовых нитей) и в которых отсутствовали особенности, 

свидетельствующие об одномерном характере движения носителей. Однако 

уже в 1989 году был создан первый лазер на квантовых нитях в системе 

AlGaAs/GaAs [73], работающий при 300 К.  

В этом лазере квантовые нити из GaAs, окруженные слоями из AlGaAs, 

выращивались в V-образных канавках, которые шли в направлении [011] и 

были получены путем избирательного травления GaAs подложек. Невысокий 

коэффициент оптического ограничения Г, характерный для структуры с оди-

ночной квантовой нитью, впоследствии был увеличен путем выращивания 

стопки из вертикально связанных квантовых нитей и созданием массивов 

квантовых нитей при выращивании короткопериодных сверхрешеток на ви-

цинальных поверхностях GaAs или с использованием явлений самоорганиза-

ции при выращивании таких сверхрешеток на рассогласованных по парамет-

ру решетки подложках [74]. 

Дальнейший прогресс в создании лазеров на полупроводниковых 

структурах пониженной размерности был связан с развитием неожиданно от-

крывшейся возможности формирования массивов практически одинаковых 

по размеру и форме квантовых точек. 
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Возможность образования маленьких островков полупроводника при 

субмонослойном покрытии подложки (то есть когда количества нанесенного 

на подложку вещества не хватает для образования одного монослоя) была 

известна давно, однако слишком большая дисперсия размеров островков де-

лала их малоперспективными для исследований. В начале 80-х годов про-

шлого века были найдены технологические режимы, позволявшие при выра-

щивании тонких пленок полупроводников, сильно отличавшихся по пара-

метру решетки от материала подложки, реализовать режимы роста как дву-

мерной пленки, так и трехмерных кластеров. В 1985 г. было обнаружено яв-

ление самоорганизации, заключавшееся в формировании упорядоченных в 

направлении роста цепочек квантовых точек при выращивании многослой-

ных структур InAs/GaAs [75]. Несколько позже были найдены технологиче-

ские условия, при которых в одном слое образуются квантовые точки при-

близительно одинакового размера и формы [76], а затем и условия образова-

ния этими точками практически регулярной структуры [77].  

Изображение одного слоя такой структуры в электронном микроскопе 

и качественный вид этой структуры показаны на рисунке 1.18. Плотность 

островков в слое составляет примерно 5⋅1010 см–2. 

Получающиеся островки представляют собой пирамидки с характерным 

размером основания 100 – 150 Å и высотой 30 – 70 Å. При этом каждая пи-

рамидка содержит от нескольких тысяч до нескольких десятков тысяч атомов.  
 

 
Рисунок 1.18 – Электронно-микроскопическое изображение (а) и качествен-
ный вид (б) упорядоченного массива островков InAs на подложке GaAs [78] 
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Вещество в пирамидке находится в когерентно напряженном состоя-

нии, поскольку для островков небольшого размера такое состояние энергети-

чески более выгодно, чем состояние, в котором упругие напряжения снима-

ются путем образования дислокаций несоответствия. Как было показано в 

работе [77], при определенных соотношениях между изменением поверхно-

стной энергии при образовании пирамидки и энергии возникающих на ее 

ребрах упругих напряжений появляется некий оптимальный размер пира-

мидки, при котором ее термодинамическая энергия достигает минимума. 

Взаимодействие пирамидок посредством создаваемых ими в подложке на-

пряжений может приводить к возникновению регулярной структуры.  

Поскольку размеры пирамидок достаточно малы и в них проявляется 

эффект ограничения движения носителей во всех трех измерениях, каждую 

из них можно рассматривать как квантовую точку. Закрывая выращенный на 

поверхности подложки слой квантовых точек тонким слоем полупроводника, 

из которого изготовлена подложка, и выращивая следующие слои квантовых 

точек, можно создать трехмерную пространственную структуру из верти-

кально связанных квантовых точек. 

Тот факт, что образующиеся при самоорганизованном росте пирамидки 

имеют приблизительно одинаковый размер и форму, приводит к тому, что элек-

тронный спектр всех квантовых точек очень близок. Это позволило сделать 

следующий шаг в технологии инжекционных лазеров и наблюдать сначала 

лазерную генерацию при оптическом возбуждении [79], а затем создать и пер-

вый инжекционный лазер на квантовых точках в системе InAs/GaAs [80, 81].  

Создание лазеров на квантовых точках позволило ещё дальше продви-

нуться на пути повышения эффективности инжекционных лазеров за счёт 

понижения плотности пороговых токов и достичь рекордных значений этой 

плотности порядка 10 А/см2 при комнатной температуре (рисунок 1.19). 
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Рисунок 1.19 – Эволюция пороговой плотности тока при комнатной 
температуре в инжекционных лазерах разных поколений [13]:  
1 – структуры на основе GaAs-технологии; 2 – структуры на основе 
InP-технологии 
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2 ВОЗМОЖНОСТИ ПАКЕТА ПРОГРАММ ПРИБОРНО-
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ SENTAURUS TCAD КОМПАНИИ 
SYNOPSYS. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДГС ЛАЗЕРА 

Разработанные к настоящему времени инжекционные полупроводни-

ковые лазеры, работающие на межзонных переходах, перекрывают широкий 

диапазон электромагнитного спектра от ультрафиолетовой области (GaN,  

λ ≈ 0,36 мкм) до средней инфракрасной (Pb1–xSnxTe1–ySey, λ ≈ 46 мкм). А 

квантово-каскадные лазеры [82], которые работают на переходах между 

уровнями размерного квантования в сверхрешетках, позволяют продвинуться 

в ещё более длинноволновую область с длиной волны λ до 130 мкм. При этом, 

начиная с 1990 г., практически все лабораторные и коммерческие образцы 

лазеров, по сути, являются ДГС лазерами с раздельным ограничением (SCH).  

Благодаря относительной простоте и отработанности технологии изго-

товления наибольшее распространение в промышленности получили SCH-

лазеры на основе GaAs, в которых в качестве широкозонного полупроводни-

ка используются твердые растворы AlGaAs. При этом основной проблемой 

инжекционных лазеров, работающих в непрерывном режиме при комнатных 

температурах, по-прежнему является проблема повышения эффективности 

преобразования электрической энергии в энергию когерентного лазерного 

излучения, связанная с проблемами понижения плотности порогового тока и 

повышения КПД. 

Решению этой проблемы в настоящее время посвящается большое ко-

личество теоретических и экспериментальных работ (см., например, [83–91]), 

в которых предлагаются различные варианты оптимизации конструкции 

SCH-лазеров. Однако попытки экспериментального решения этой проблемы 

связаны с серьёзными затратами времени и средств, а теоретические иссле-

дования неизбежно упираются в необходимость использования упрощенных 

математических моделей в силу большого числа параметров задачи и много-

образия взаимосвязанных явлений и процессов, которые протекают в реаль-

ных приборах. Всех этих недостатков лишены компьютерные методы реше-

ния задачи оптимизации, основанные на имитационном моделировании SCH-
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лазеров в современных программных пакетах приборно-технологического 

моделирования (TCAD), одним из которых является пакет программ Sentau-

rus TCAD компании Synopsys.  

 

2.1 Структура и возможности пакета программ приборно-

технологического моделирования Sentaurus TCAD компании Synopsys  

Пакет программ сквозного приборно-технологического моделирования 

Sentaurus TCAD [92] компании Synopsys позволяет моделировать все основ-

ные процессы твердотельной электроники, объединять их в технологические 

маршруты, получать в результате произвольные приборные структуры и ана-

лизировать их электрофизические и схемотехнические характеристики и па-

раметры. Фактически этот пакет на практике реализует концепцию виртуаль-

ного производства и позволяет существенно сократить расходы на проекти-

рование и разработку технологических маршрутов изготовления полупро-

водниковых приборов.  

Состав пакета может быть условно разделен на пять частей:  

• системные средства, или вычислительные оболочки;  

• средства моделирования технологических процессов;  

• программы для создания структуры приборов;  

• средства моделирования приборов и дополнительные модули  
и утилиты. 

Системные средства, или вычислительные оболочки (Sentaurus 

Workbench) обеспечивают интерфейс и интеграцию программных средств 

Sentaurus TCAD. Они предоставляют графические возможности для построе-

ния и редактирования сложных проектов (GENESISe), средства параметриза-

ции входных файлов для автоматического запуска групп задач, организуют 

вычислительные процессы внутри проектов и директорий, облегчают работу 

с программными пакетами, обеспечивающими планирование эксперимента, 

оптимизацию и статистический анализ в рамках проводимого исследования 

(Optimizer). Сюда же относятся средства доступа к библиотекам калибровоч-
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ных данных (Calibration Kit), программа, обеспечивающая высокоуровневый 

интерфейс к моделированию технологических процессов (Ligament), и сред-

ства визуализации и анализа полученных данных (Inspect, Tecplot, Sentaurus 

Data Explorer, Utilities). Для моделирования технологических процессов ис-

пользуются программы Sentaurus Process и Dios и набор моделей и парамет-

ров, которые рекомендуются Synopsys для выполнения точного технологиче-

ского моделирования (Advanced Calibration). 

Программы Sentaurus Process и Dios позволяют проводить 2D- и 3D-

моделирование всех этапов стандартного технологического процесса, в том 

числе моделирование диффузии, имплантации, моделирование имплантации 

методом Монте-Карло, моделирование окисления, травления, осаждения и 

силицидизации. Возможности трехмерного моделирования включают по-

строение трехмерной сетки, трехмерную имплантацию, диффузию, трехмер-

ное окисление и интерфейс к редактору трехмерной геометрии. Система 

встроенных параметров этих программ откалибрована специалистами 

Synopsys на основе последних экспериментальных данных, что обеспечивает 

высокую предсказательную способность результатов моделирования.  

К средствам создания структуры приборов относятся программы для 

редактирования двух- и трехмерных приборных структур и эмуляции трех-

мерных технологических процессов (Sentaurus Structure Editor, Mdraw), при-

ложение для интерполяции данных (DIP) и набор программ генерации ко-

нечно-элементной сетки (Mesh Generation Tools) для таких приложений, как 

моделирование приборов, моделирование технологии, моделирование элек-

тромагнитных явлений и т.д. При этом редактирование структур включает 

генерацию геометрической модели, задание профилей легирования, выделе-

ние областей и определение сетки и подсеток. 

В пакете программ TCAD изначально заложен микроскопический под-

ход к моделированию полупроводниковых приборов. Этот подход основан на 

численном решении фундаментальных уравнений (Пуассона, непрерывности, 

теплопроводности и т.д.), описывающих протекающие процессы и поведение 
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носителей заряда в различных (локальных) областях прибора. Для моделиро-

вания приборов в среде TCAD используются программы 2D- и 3D-

моделирования (Sentaurus Device, Dessis), программные модули для решения 

систем дифференциальных уравнений (Solvers), вычислительные модули для 

численного анализа электромагнитных волн (Sentaurus Device Electromagnetic 

Wave Solver), а также модули для проведения вычислений методом Монте 

Карло (Sentaurus Device Monte Carlo). При этом помимо моделирования изо-

лированных приборов Sentaurus TCAD позволяет проводить моделирование 

приборов, включенных в электрические схемы, использовать при этом набо-

ры компактных моделей типа Spice (Compact Models) и производить экстрак-

цию параметров таких моделей (SXtract) для последующей имитации работы 

приборов в симуляторах схемотехнического моделирования типа Spice 

(Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) [93, 94]. 

Таким образом, пакет программ приборно-технологического модели-

рования Sentaurus TCAD компании Synopsys предоставляет весь инструмен-

тарий, необходимый для имитационного моделирования работы и изучения 

электрофизических и оптических характеристик лазеров. 

 
2.2 Математическая модель ДГС лазера  

2.2.1 Система фундаментальных уравнений  

Излучение полупроводниковых лазеров формируется в резонаторе 

Фабри-Перо, который представляет собой открытый электромагнитный ре-

зонатор (рисунок 1.6). Моды этого излучения определяются процессами излу-

чательной рекомбинации, а волновое уравнение для электрического поля из-

лучения, полученное на основе уравнений Максвелла, имеет вид [95]: 
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⎝
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∂
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EE

rrr
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εεσμ ,                             (2.1) 

где 0ε  и 0μ  – соответственно, электрическая и магнитная постоянные,  

E
r

 – напряженность электрического поля, σ – проводимость среды, а ε – её 

диэлектрическая проницаемость.  
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Величина P
r

, которая входит в это уравнение, описывает изменение 

электрического поля за счёт дополнительных источников и в случае полу-

проводников может быть определена как поляризация среды, обусловленная 

спонтанной рекомбинацией электрон-дырочных пар. 

Для упрощения уравнения (2.1) напряженность электрического поля 

излучения удобно представить в виде [96]: 

CCeetStyxtzyxE kztiti +Ψ= − )()()();,();,,( ωϕrr
,                     (2.2) 

где величина CC представляет собой комплексно сопряженное слагаемое. 

При этом, как и в теории волноводов, для поперечной составляющей оптиче-

ского поля можно использовать TE- и TM-приближение [97 – 100], в соответ-

ствии с которым вектор Ψ
r

 в формуле (3.2) можно считать скалярной вели-

чиной, которая определяет пространственное распределение оптической ин-

тенсивности и удовлетворяет следующему условию нормировки: 

12 =Ψ∫∫ dydx .                                           (2.3) 

Представление (2.2) означает, что рассмотрение электрического поля 

излучения проводится вдоль поперечного сечения, параллельного отражаю-

щим граням резонатора (в плоскости xy), и что оптическая интенсивность 

между этими гранями может быть описана как интенсивность плоской моно-

хроматической волны с частотой ω и волновым числом k, распространяю-

щейся вдоль оси z резонатора. Величина ϕ(t) в формуле (2.2) имеет смысл фа-

зового сдвига, а S(t) – плотности фотонов в резонаторе.  

Подстановка выражения (2.2) в уравнение (2.1) приводит к следующе-

му уравнению для плотности фотонов S(t) [96]:  
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В этих уравнениях β – коэффициент спонтанной эмиссии фотонов,  – 

показатель преломления среды, а 

rn

rε  и effε  – соответственно, среднее по по-

перечному сечению резонатора и среднее по времени значение диэлектриче-

ской проницаемости ε. При расчётах в программе Dessis пакета Sentaurus 

TCAD значение коэффициента β по умолчанию принимается равным едини-

це, а локальные значения коэффициента преломления  и диэлектрической 

проницаемости ε задаются выбором материала резонатора и зависят от его 

мольного состава и концентрации свободных носителей [101]. 

rn

Коэффициент усиления моды излучения G(ω) в формуле (2.4) опреде-

ляется выражением 

∫∫ Ψ= dydxyxyxrG st
2),(),,()( ωω ,                              (2.6) 

интенсивность спонтанного излучения )(ωspT  – выражением  

∫∫ Ψ= dydxyxyxrT spsp
2),(),,()( ωω ,                             (2.7) 

а эффективное значение коэффициента затухания L моды излучения имеет 

вид: 

⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
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21

2 1ln
2
1),(),(

rrl
dydxyxyxL α ,                          (2.8) 

где l – длина резонатора,  и  – коэффициенты отражения его отражающих 

граней. 

1r 2r

Локальная интенсивность оптического излучения 2),( yxΨ , которая 

входит в эти выражения, может быть получена путём решения уравнения 

Гельмгольца (5). 

Скорости стимулированной и спонтанной эмиссии фотонов  и , а 

также локальный коэффициент поглощения излучения свободными носите-

лями 

str spr

α  зависят от локальной концентрации носителей и определяются сле-

дующими квантовомеханическими выражениями, полученными в приближе-

нии параболических зон на основе теории возмущений [92]: 
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pn pn ααα += .                                           (2.11) 

В этих формулах n и p – концентрации, соответственно, электронов и 

дырок в активном слое полупроводника; nα  и pα  – постоянные коэффициен-

ты, значение которых определяется выбором полупроводникового материала 

(GaAs);  и  – масштабные множители для матричных элементов, соответ-

ственно, стимулированной и спонтанной эмиссии фотонов (по умолчанию в 

программе Dessis пакета Sentaurus TCAD они принимаются равными единице);  
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Индексы i и j соответствуют состояниям электронов и дырок в подзо-

нах, отвечающих поперечному движению носителей заряда в резонаторе. 

 и  – это функции Ферми-Дирака, описывающие распределе-

ние носителей заряда по соответствующим состояниям в зоне проводимости 

и в валентной зоне соответственно: 
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где  и  – энергии состояний, занимаемых электронами и дырками в по-

перечных подзонах (рисунок 1.15), 

iE jE

nΦ  и pΦ  – квазипотенциалы Ферми элек-

тронов и дырок ( , где  – соответствующая энергия Ферми). eF pnpn /,, =Φ pnF ,
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Величина )(ED

O

 в формулах (2.9), (2.10) представляет собой приведен-

ную плотность состояний, а  – это матричный элемент оператора импуль-

са, который зависит от поляризации среды  и определяется величиной ин-

теграла перекрытия  «поперечных» волновых функций носителей 

ijM

ijP

ij )(xiζ  и 

)(xjζ . В том случае, если резонатор лазера в направлении оси x представляет 

собой квантовую яму шириной  (см. раздел 3.2.2), xl
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где Δ – энергия спин-орбитального взаимодействия.  

Значения поляризационного множителя , которые используются в 

программе Dessis пакета Sentaurus TCAD, представлены в таблице 3.1, где 

ijP

E
EEE jig ++

=ψ2cos ,  jig EEEE ++> . 

 
Таблица 2.1 – Значения поляризационного множителя  матричного  

элемента (2.17). 
ijP

 TE-поляризация TM-поляризация 

C-HH )cos1(
4
3 2ψ+  ψ2sin

2
3  

C-LH ψ2cos
4
3

4
5
−  )cos31(

2
1 2ψ+  

 

Формулы (2.9) и (2.10) можно использовать для расчёта скорости эмис-

сии фотонов и в случае широких резонаторов. Однако суммирование по под-
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зонам в этом случае сводится к одному электронному и двум дырочным со-

стояниям (для легких и тяжелых дырок), так как квантовомеханического 

квантования в поперечном направлении в таких резонаторах не наблюдается. 

Энергии подзон  и  в этом случае могут быть положены равными нулю: iE jE

0== ji EE ,                                                (2.19) 

1=ijO ,                                                    (2.20) 

1=ijP ,                                                    (2.21) 

а приведенная плотность состояний )(ED  в формулах (2.9) и (2.10) будет оп-

ределяться соотношением:  

EmED r
2/3

22
2

2
1)( ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
hπ

.                                   (2.22) 

Все остальные выражения в этом случае будут иметь тот же вид, что и 

в случае квантовой ямы. 

Функция )(EΛ  в формулах (2.9) и (2.10) – это функция уширения энер-

гетических уровней. Для расчёта этой функции в программе Dessis Sentaurus 

TCAD можно использовать одну из трёх моделей, каждая из которых облада-

ет своими преимуществами и недостатками. 

В модели лоренцева уширения предполагается, что вероятность обна-

ружения электрона или дырки в заданном состоянии экспоненциально зату-

хает с течением времени [102]. При этом )(EΛ  равна 

2
0

2
0

)2/()(
)2/()(
Γ++−

Γ
=Λ

EE
E

g ω
π

h
,                            (2.23) 

где  – естественная ширина энергетического уровня. 0Γ

Альтернативная модель – модель Ландсберга – дает более узкие уровни 

асимметричной формы с функцией уширения 

22 )2/)(()(
)2/()()(

EEE
EE

g Γ++−
Γ

=Λ
ω

π
h

,                         (2.24) 

где )(EΓ  определяется выражением 
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k np
k ee

EaE ∑
=

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

Φ−Φ
Γ=Γ

3

0
0)( ,                                (2.25) 

10 =a , , , 229.21 −=a 458.12 =a 229.03 −=a . 

Наконец, третья модель – модель гиперболического косинуса – также 

приводит к более узким уровням, уширение которых описывается функцией 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Γ

Γ
=Λ

0

2
0 2

cosh4

1)(
E

E .                                      (2.26) 

Выбор модели уширения уровней обычно производится из условия 

наилучшего совпадения результатов моделирования с экспериментальными 

данными. При этом естественная ширина энергетического уровня  являет-

ся подгоночным параметром всех трёх моделей и в программе Dessis должна 

быть определена пользователем. 

0Γ

Совместно с законом сохранения энергии, уравнением Пуассона, урав-

нениями непрерывности и теплопроводности уравнения (2.4) и (2.5) состав-

ляют систему фундаментальных уравнений математической модели полу-

проводниковых лазеров. При этом процессы излучательной рекомбинации 

оказываются тем связующим звеном, которое объединяет уравнения, описы-

вающие оптические свойства лазеров, с выражениями, описывающими их 

электронные свойства.  

Это приводит к тому, что скорости стимулированной и спонтанной 

эмиссии фотонов  и  входят не только в уравнение (2.4) для числа фото-

нов S(t) (посредством выражений (2.6) – (2.8)), но и в уравнения непрерывно-

сти, которые относятся к электронной подсистеме лазеров. При этом излуча-

тельная рекомбинация в уравнениях непрерывности характеризуется суммар-

ной скоростью рекомбинации с образованием спонтанного излучения : 

str spr

),( yxRsp

∫
∞

=
0

)()(),( dEEEryxR optspsp ρ ,                                (2.27) 

где )(Eoptρ  – это спектральная плотность лазерного излучения: 
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232

22

)(
c

EnE r
opt

hπ
ρ = ,                                           (2.28) 

и суммарной скоростью рекомбинации с образованием вынужденного излу-

чения :  ),( yxRst

∑ Ψ=
i

istst yxSryxR
ii

2
),()(),( ωωω ,                           (2.29) 

которая учитывает возможность генерации излучения на разных модах. 

 

2.2.2 Модель квантовой ямы 

Если активная область лазера представляет собой квантовую яму 

(вдоль оси x), поперечное движение свободных носителей заряда в этой яме 

становится квантовым, в яме возникает система дискретных энергетических 

уровней (рисунок 1.16), и плотность состояний носителей начинает зависеть 

от их местоположения в поперечной плоскости. В этом случае при модели-

ровании характеристик лазера возникает необходимость расчета волновых 

функций )(xiζ , описывающих поперечное движение носителей в квантовой 

яме [см. формулы (2.16) – (2.18)]. 

Благодаря специфическому строению гетеропереходов эти волновые 

функции и соответствующие уровни энергии  поперечных подзон могут 

быть найдены в приближении прямоугольной потенциальной ямы, исходя из 

стационарного уравнения Шрёдингера 
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где h/2mEkt = . 

При этом собственные функции оператора, стоящего в левой части это-

го уравнения, могут быть представлены в виде [102]: 
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а подстановка этих функций в уравнение (2.30) приводит к следующим урав-

нениям для собственных значений этого оператора: 

0
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b ltg
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m κκγ ,                                       (2.33) 
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b lctg
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m κκγ ,                                      (2.34) 

где 

h

Emb2
=κ ,                                              (2.35) 

h

)(2 icw EEm −Δ
=γ .                                        (2.36) 

Эти собственные функции и собственные значения могут быть рассчи-

таны самосогласованным образом в программе Dessis пакета программ Sen-

taurus TCAD. Они позволяют вычислить интеграл перекрытия волновых 

функций (2.18) и энергетический спектр носителей в поперечных подзонах 

. При этом эффективные массы носителей  и  (вне и внутри ямы) и 

глубина ямы  определяются в программе Dessis выбором материала, а в 

процессе вычислений могут быть учтены эффекты рассеяния зарядов, захва-

ченных и не захваченных в квантовую яму [103], а также эффекты, связанные 

с появлением упругих напряжений на границах раздела гетероструктуры [104]. 

iE bm wm

cEΔ

Знание волновых функций и энергетического спектра носителей позво-

ляет вычислить концентрацию двумерного газа электронов и дырок по фор-

мулам [102]: 

∑ −=
i

ini
D

n EFxNxn )()()( 1
22 μζ ,                               (2.37) 
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 54



В этих формулах  – это интеграл Ферми 1-го порядка, )(1 xF nμ  и pμ  – 

химические потенциалы, соответственно, электронов и дырок, а индексы lh и 

hh относятся, соответственно, к легким и тяжелым дыркам.  

Эффективные плотности состояний ,  и  в формулах 

(2.37), (2.38) определяются выражениями: 

D
nN 2 D

lhN 2 D
hhN 2

x

nBD
n l

TmkN
π2

2

h
= ,                                            (2.39) 

x

hhlhBD
hhlh l

TmkN
π2

/2
/

h
= .                                        (2.40) 

 

2.2.3 Расчётная схема. Методы определения длины волны и мощности 

излучения 

Система фундаментальных уравнений, описанная в разделе 2.2.1, ре-

шается в программе Dessis численными методами, по схеме, представленной 

на рисунке 2.1  [92]. При этом вычисление длины волны лазера производится 

отдельно, с учётом существования решения уравнения Гельмгольца (2.5), на 

основе выражения для собственных частот резонатора Фабри-Перо: 

i
l

c

r
i ε

πω = .                                              (2.41) 

В формуле (2.41) i – это целое число, равное числу длин волн, которые 

укладываются на длине l резонатора. В лазерных резонаторах это число 

обычно достигает очень большой величины (порядка тысячи), что свидетель-

ствует о малости длины волны излучения (порядка нескольких нанометров) 

по сравнению с длиной резонатора.  

Основная мода излучения определяется путём варьирования числа i, из 

условия максимизации коэффициента усиления излучения G(ω), определяе-

мого выражением (2.6). 
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Рисунок 2.1 – Схема решения фундаментальных уравнений,  

описывающих работу полупроводникового лазера 
 

Выходная мощность излучения вычисляется путём интегрирования по-

тока энергии (вектора Умова-Пойнтинга), переносимой в направлении оси z 

через одну из граней резонатора. Для моды излучения с частотой ω, выводи-

мого через поверхность 1 резонатора это приводит к следующему выраже-

нию для выходной мощности (в пересчёте на единицу площади) [102]: 
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1 rrrr
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rrl

ctStP
r −+

−
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

ε
ωh .               (2.42) 

Мощность излучения, выводимого через поверхность 2 резонатора, бу-

дет определяться тем же выражением (2.42), в котором индексы 1 и 2 пере-

ставлены местами. 
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2.2.4 Определение дальнего поля 

Дальнее поле является одной из важнейших характеристик лазеров и 

определяет расходимость лазерного пучка, излучаемого прибором. Дальнее 

поле имеет смысл рассматривать на расстоянии  

λ

22Dr ≥ ,                                                (2.43) 

где λ – длина волны излучения, а D – максимальные размеры профиля ближ-

него поля, т.е. профиля лазерного излучения непосредственно на выходе из 

прибора. Так, для ближнего поля размерами 2×2 мкм и длины волны λ = 1 

мкм дальнее поле имеет смысл рассматривать на расстоянии 8≥r  мкм.  

 

 

Рисунок 2.2 – Система координат, используемая  

при определении дальнего поля 

 

Система координат, используемая при определении дальнего поля в 

пакете Sentaurus TCAD, представлена на рисунке 2.2. Начало координат этой 

системы удобно поместить в центр лазерной грани, так, чтобы координата 

этой грани z была равна нулю. Расстояние между точкой наблюдения излу-

чения P и точкой, которая является источником излучения на лазерной грани, 

равно rr ′−
rr .  

Электрическое поле оптического излучения на расстоянии r от лазера 

равно [105]: 

[ ] rdrMrrGrE ′′⋅′×∇−= ∫
rrrrrrrr

)(),()( ,                              (2.44) 
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где G
r

 – соответствующая функция Грина, M
r

 – эквивалентный источник 

магнитного поля, определяемый ближним полем )(rEnear ′r
r

 лазерной моды: 

)(2)( rEerM nearz ′×−=′
rrrrr

,                                    (2.45) 

где  – единичный вектор, направленный вдоль оси z. zer

В области дальнего поля излучение лазера можно рассматривать как 

плоскую волну, поэтому 

),(),( rrGeikrrG r ′×=′×∇
rrrrrrr

,                                 (2.46) 

где единичный вектор 

θϕθϕθ cossinsincossin zyxr eeee rrrr
++= .                      (2.47) 

Кроме того, можно считать, что rrr ≈′−
rr  для амплитуды этой волны, 

и rerrr r ′−≈′−
rrrr  для ее фазы. 

Исходя из этих предположений, из (2.44) можно получить формулы, 

применимые как для векторных, так и скалярных вычислений дальнего поля.  

Вектор дальнего поля (2.44) может быть представлен [105] как  
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(2.48) 

где  и  – соответствующие компоненты ближнего поля. )(xnearE )( ynearE

Используя обозначения 

ϕθ cossinsin =Θ x ,                                         (2.49) 

ϕθ sinsinsin =Θ y ,                                         (2.50) 

из (2.48) получаем следующее выражение для скалярной относительной ин-

тенсивности дальнего поля: 

( ) 2)sinsin(22 0),()sin(sin1),( ∫∫ Θ+ΘΦΘ+Θ−=ΘΘ dydxeyxI yx yxik
yxyxfar .  (2.51) 
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В этом выражении величина Φ представляет собой скалярное ближнее 

поле и может быть выражена через  (TE-волна) или  (TМ-

волна), которые входят в (2.48). 

)(xnearE )( ynearE

Величины  и  имеют смысл углов наблюдения излучения, кото-

рые отсчитываются от оси z, как это показано на рисунке 2. 

xΘ yΘ

 

Рисунок 2 – Определение углов наблюдения дальнего поля 
 

 

 59



3 МЕТОДИКА ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ДГС ЛАЗЕРОВ  

3.1 Последовательность решения задач при имитационном 

моделировании полупроводниковых лазеров  

Процедуры, которые используются при имитационном моделировании 

полупроводниковых лазеров (рисунок 3.1), во многом аналогичны тем, кото-

рые используются при моделировании обычных полупроводниковых прибо-

ров. Прежде всего, в графическом редакторе Mdraw или Devise рисуется 

структура прибора, и обозначаются области легирования (Profiles) и области 

размещения дополнительных сеток (Refinements). Затем Mdraw или Devise 

генерирует сетку и данные об уровне легирования в её узлах. Эти данные со-

храняются, соответственно, в файле сетки (с расширением .grd) и в файле с 

данными о примеси (с расширением .dat). Вместо того чтобы кропотливо 

прорисовывать структуру прибора в графическом редакторе, пользователь 

имеет возможность написать сценарий (скрипт) для создания структуры и 

сетки в автоматическом режиме. Это дает возможность провести параметри-

зацию размеров прибора, сочетания материалов и областей их легирования. 

В дальнейшем такая параметризация может быть использована в программ-

ной среде оболочки GENESISe для контроля выполнения пакетных заданий и 

автоматической оптимизации работы компьютера путем изменения соответ-

ствующих параметров. После разработки структуры прибора пользователь 

может использовать любой текстовый редактор, чтобы написать командный 

файл Dessis и отредактировать файл с параметрами. 

Файл с параметрами (с расширением .par) по умолчанию содержит 

полный список значений таких характеристик материалов, как ширина за-

прещенной зоны, удельная теплопроводность, скорость рекомбинации, ха-

рактеристики ловушек, эффективная масса, подвижность носителей и т.д. 

Пользователь может отредактировать любой из этих параметров. Командный 

файл Dessis (des.cmd) содержит список команд, необходимых для проведения 
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имитационного моделирования. Если пользователь проводит одномерное, 

двумерное или трехмерное моделирование, меняются только файл сетки и 

файл с данными об уровне легирования. Командный файл Dessis и файл с па-

раметрами остаются неизменными. 

 

 
 

Рисунок 3.1 – Последовательность решения задач  
при имитационном моделировании работы лазера 

 

После завершения моделирования программа Dessis сохраняет конеч-

ные результаты в текущий файл (с расширением .plt) и в файл с данными для 

построения графиков (с расширением .dat). Эти результаты могут быть ви-
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зуализированы и проанализированы, при помощи программ Inspect и  

Tecplot-ISE соответственно. Если пользователь в командном файле Dessis 

определяет некоторые дополнительные вычисления, такие, например, как 

расчеты дальнего поля, сохраняется дополнительный файл с соответствую-

щими результатами, который также может быть визуализирован в Inspect или 

Tecplot-ISE в зависимости от типа файла. 

Все упомянутые процедуры можно контролировать при помощи обо-

лочки GENESISe (рисунок 3.1), которая позволяет также управлять задания-

ми по сети и производить экстракцию определенных результатов моделиро-

вания. Эта же оболочка может быть использована для автоматической обра-

ботки результатов с целью оптимизации прибора.  

 
3.2 Особенности работы программы Dessis при моделировании 

полупроводниковых лазеров 

Численное моделирование работы полупроводниковых лазеров осуще-

ствляется при помощи программы Dessis. Эта программа позволяет исполь-

зовать различные модели полупроводниковых лазеров, которые основаны на 

самосогласованном решении дрейфово-диффузионных или гидродинамиче-

ских уравнений переноса для носителей заряда, уравнения Шрёдингера (2.30) 

для учета квантовых эффектов в квантовых ямах (КЯ), уравнения (2.4) для 

скорости генерации оптического излучения и уравнения Гельмгольца (2.5) 

как в квазистационарных, так и в переходных режимах работы лазеров. При 

этом спонтанная и вынужденная излучательные рекомбинации рассчитыва-

ются как в активных, так и в пассивных областях полупроводников согласно 

(2.9) и (2.10) и вносят вклад в качестве двух основных механизмов рекомби-

нации в уравнения непрерывности, а также в коэффициенты усиления G(ω) и 

интенсивность спонтанного излучения )(ωspT , входящие в уравнение (2.4) 

для скорости рождения фотонов.  

В программе Dessis могут моделироваться как обычные лазеры, так и 

лазеры на КЯ. При этом в случае моделирования лазеров на КЯ автоматиче-
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ски принимается во внимание зависимость элементов оптической матрицы 

(2.17) от поляризации.  

Зоны в КЯ рассчитываются путем решения уравнения Шрёдингера 

(2.30) в прямоугольной потенциальной яме в приближении эффективной 

массы носителей или на основе более продвинутого k.p.-метода [92, 105, 

106]. При этом могут быть приняты во внимание явления деформации кри-

сталла [104, 106], а распределение носителей в яме определяется, исходя из 

квантовомеханических волновых функций и плотности состояний в КЯ (см. 

раздел 2.2.2). 

Для описания переноса носителей в неквантованном направлении 

(вдоль КЯ) в программе Dessis используется дрейфово-диффузионное при-

ближение. Для описания переноса носителей в направлении квантования (т.е. 

в поперечном по отношению к КЯ направлении) в этой программе доступны 

две транспортные модели: простая и улучшенная.  

Простая транспортная модель предполагает наличие термоэлектронной 

эмиссии (Thermionic) на гетерограницах, образующих потенциальную яму 

(процессы TE на рисунке 3.2). При этом считается, что все носители заряда 

захватываются в яму и рекомбинируют. В улучшенной модели дискретное 

распределение носителей по состояниям в КЯ и непрерывное распределение 

в полупроводнике рассматриваются отдельно [103], а перенос носителей в 

направлении, перпендикулярном яме, трактуется следующим образом (рису-

нок 3.2). 

 
Рисунок 3.2 – Транспортная модель переноса носителей в КЯ 
(TE – термоэлектронная эмиссия, SC – рассеяние носителей) 
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КЯ рассматривается как точечный источник рекомбинации, в котором 

одновременно содержатся и непрерывные (Continuum States), и связанные 

(Bound States) состояния. Предполагается, что эти состояния отличаются 

друг от друга положением квазиуровня Ферми. Это приводит к необходимо-

сти раздельного решения уравнений переноса для непрерывного спектра и 

связанных состояний. При этом транспорт носителей из областей, которые 

находятся вне ямы, в области непрерывного спектра, которые находятся в 

яме, моделируется при помощи термоэлектронной эмиссии (процессы TE на 

рисунке 3.2), а переходы носителей из непрерывного спектра КЯ в связанные 

состояния трактуется как рассеяние (процессы SC на рисунке 3.2), которое, 

по сути, представляет собой рассеяние носителей заряда на носителях и на 

оптических фононах. Связанные состояния в КЯ находятся путем решения 

соответствующего уравнения Шредингера. А фракции носителей дискретно-

го и непрерывного спектров рассчитываются в Dessis самосогласованным 

образом, на основе дополнительных уравнений рассеяния [92, 103], учиты-

вающих процессы рассеяния свободных носителей на носителях и на оптиче-

ских фононах. 

 

 
Рисунок 3.3 – «Трехточечная» сетка, используемая программой  

Dessis при моделировании переноса носителей в КЯ 
 

Описанная трактовка переноса носителей в КЯ (рисунок 3.2) требует 

особого построения сетки в этой области. А именно, в программе Dessis для 

моделирования этого переноса используется так называемая «трехточечная» 

сетка (рисунок 3.3). Вследствие этого при нанесении сетки на КЯ в програм-
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ме Mdraw или Devise необходимо позаботиться о том, чтобы эта сетка со-

держала только три линии, параллельные краям ямы, чтобы две из этих ли-

ний совпадали с ее краями, а третья находилась в середине ямы, и чтобы эта 

сетка не содержала так называемых «треугольников». 

 

3.3 Синтаксис командного файла Dessis  

Итак, основные особенности имитационного моделирования лазеров, 

которые отличают его от моделирования обычных полупроводниковых при-

боров, заключаются в следующем: 

• для определения оптических характеристик лазеров необходимо ре-

шать уравнение Гельмгольца (2.5); 

• чтобы объединить электронную и оптическую части задачи, в расчет-

ную схему должно быть включено уравнение (2.4) для скорости рождения 

фотонов; 

• процессы переноса носителей заряда в КЯ должны обрабатываться 

особым образом, так как эти носители не находятся в «дрейфово-диффузион-

ном» режиме движения.  

Благодаря этому для активации лазерной имитации в исполняемый 

(командный) файл Dessis должен быть включен новый синтаксис, который, в 

основном, и рассматривается в настоящем разделе.  

Командный файл Dessis (как правило, des.cmd) позволяет полностью 

контролировать весь процесс моделирования, что подразумевает возмож-

ность: 1) выбора типа численного решателя, 2) определения физики, которая 

будет заложена в модель, и 3) выбора уравнений, предназначенных для со-

вместного решения. Такая фундаментальная структура файла предоставляет 

неограниченные возможности для расширения программного пакета с целью 

включения в него новых особенностей уже существующих приборов, новых 

моделей, и даже новых приборов.  

Самый быстрый способ знакомства с синтаксисом командного файла 

состоит в рассмотрении какого-либо примера, который пользователь может 
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скопировать и изменить, исходя из своих потребностей. Поэтому ниже пред-

ставлены два таких примера, предназначенные для моделирования ДГС лазе-

ров (знак # в командном файле Dessis означает, что любой текст, следующий 

за этим знаком обрабатывается как комментарий или как директива препро-

цессора [например, в связке #if …]; знак * означает, что текст, следующий за 

этим знаком представляет собой комментарий и не исполняется). 

 

3.3.1 Командный файл Dessis при имитационном моделировании 

полупроводникового лазера с использованием простой сетки  

В этом примере одна и та же сетка используется для решения оптиче-

ской и электрической части задачи. Оптическая часть решается оптическим 

решателем, а электрическая – путем численного решения обычных уравне-

ний переноса в полупроводнике. 

Синтаксис командного файла Dessis в этом случае будет иметь сле-

дующий вид1: 

# ----- Командный файл Dessis для моделирования лазеров ----- 
 
# ----- Определение начальных условий на контактах ----- 
Electrode { 
{ Name="p_Contact" voltage=0.8 AreaFactor = 200 } 
{ Name="n_Contact" voltage=0.0 AreaFactor = 200 } 
} 
 
# ----- Определение файлов для чтения и сохранения параметров и результатов ----- 
File { 
# ----- Задание файла сетки и файла с данными о легировании ----- 
Grid = "mesh_mdr.grd" 
Doping = "mesh_mdr.dat" 
# ----- Задание файла с характеристиками материала ----- 
Parameters = "des_las.par" 
# ----- Определение файлов для вывода результатов моделирования. Наличие 
# таких  команд  частично  активирует  процедуру сохранения результатов ----- 
Current = "current" 
Output = "log" 
Plot = "multiqw_plot" 
# ----- Опция для сохранения кривых усиления ----- 
# ModeGain = "gain" 

                                                 
1 В пример, для ознакомления, включены также некоторые команды, которые ис-

пользуются при моделировании VCSEL-лазеров. Эти команды «закомментированы» при 
помощи символа #. 

 66



# ----- Опции для сохранения оптических характеристик ----- 
# SaveOptField = "laserfield" 
# VCSELNearField = "vcselfield"       # только для VCSEL-лазеров 
OptFarField = "farfield"                       # активация расчетов дальнего поля 
# ----- Опция для загрузки извне уже сгенерированного оптического поля ----- 
# OptField0 = "external_mode_0" 
# OptField1 = "external_mode_1" 
} 
 
# ------- Виртуальная экстракция переменных ------ 
Plot { 
# ----- Обычные переменные Dessis ----- 
Doping 
xMoleFraction yMoleFraction 
DonorConcentration AcceptorConcentration 
ElectronAffinity 
BandGap 
ConductionBandEnergy ValenceBandEnergy 
EffectiveIntrinsicDensity 
eDensity hDensity 
eMobility hMobility 
eQuasiFermi hQuasiFermi 
eGradQuasiFermi hGradQuasiFermi 
eCurrent hCurrent TotalCurrent 
eCurrent/vector hCurrent/vector TotalCurrent/vector 
ElectricField 
Potential SpaceCharge 
SRH Auger 
RefractiveIndex 
Dielectric/Element 
# ----- Специальные переменные для моделирования лазера ----- 
QWeDensity QWhDensity 
QWeQuasiFermi QWhQuasiFermi 
MatGain 
LaserIntensity 
OpticalIntensityMode0 
OpticalIntensityMode1 
OpticalPolarizationAngleMode0 
OpticalPolarizationAngleMode1 
} 
 
Physics { 
AreaFactor = 2   # для симметричного случая 
# ------ Команда Laser активирует моделирование лазера ------ 
Laser( 
# ----- Определение оптического решателя ----- 
Optics( 
# ----- Векторный решатель методом конечных элементов ----- 
# Скалярный решатель активируется командой  FEScalar 
FEVectorial(EquationType = Waveguide     # или Cavity 
Symmetry = Symmetric                                # или NonSymmetric, или Periodic 
LasingWavelength = 800                              # [nm] 
TargetEffectiveIndex = (3.4 3.34)                 # начальное значение 
#Polarization = (TE TM)                               # только для скалярного решателя 
#AzimuthalExpansion = (0 1)                       # для VCSEL-лазеров 
Boundary = ("Type2" "Type1")                     # выбор граничных условий 
ModeNumber = 2                                         # до 10 мод 
) 
) 

 67



# VCSEL(NearField(10.0 0 50))  # для VCSEL-лазеров 
TransverseModes                       # для моделирования бокового эмиттера  
CavityLength = 900                     # [micron] 
lFacetReflectivity = 0.9                # коэффициент отражения левого зеркала 
rFacetReflectivity = 0.4                # коэффициент отражения правого зеркала 
OpticalLoss = 10.0                       # [1/cm] 
WaveguideLoss                           # активация воздействия излучения на потери 
# ------ Выбор функции (только одной), описывающей уширение спектральной линии ------ 
# Broadening (Type=Landsberg Gamma=0.010)      # Gamma в [eV] 
# Broadening (Type=CosHyper Gamma=0.010) 
Broadening (Type=Lorentzian Gamma=0.010) 
# ----- Нелинейная модель насыщения коэффициента усиления ----- 
# Broadening(Type = LorentzianSat 
# Gamma = 4.39e-4                   # уширение [eV] 
# eIntrabandRelTime = 1e-13    # время релаксации электронов 
# hIntrabandRelTime = 1e-13    # время релаксации дырок 
# PolarizationRelTime = 3e-12   # время релаксации поляризации 
# ) 
# ----- Определение физики в КЯ ----- 
qwTransport 
qwExtension = AutoDetect    # автоматическое считывание ширины КЯ 
qwScatmodel 
QWeScatTime = 8e-13          # [s] 
QWhScatTime = 4e-13          # [s] 
eQWMobility = 9200              # [cm^2/Vs] 
hQWMobility = 400                # [cm^2/Vs] 
# ----- Учет эффектов, связанных с деформацией КЯ ----- 
Strain 
# ----- Вынужденное и спонтанное усиление можно масштабировать независимо ----- 
StimScaling = 1.0 
SponScaling = 1.0 
# ----- Определение зависимостей для коэффициента преломления ---- 
RefractiveIndex(TemperatureDep CarrierDep) 
) 
# ----- Задание физики транспорта носителей ----- 
Thermionic              # термоэлектронная эмиссия на границах 
HeteroInterfaces     # ликвидирует разрывы зоны и квазиуровня Ферми 
Mobility ( DopingDep ) 
Recombination ( SRH Auger ) 
EffectiveIntrinsicDensity ( NoBandGapNarrowing ) 
Fermi 
# ------ Опции, включающие расчет температурных эффектов ------ 
# Thermodynamic 
# Hydrodynamic 
# RecGenHeat 
} 
# ----- Можно задать физику для каждой области в отдельности ----- 
Physics (region="pbulk") { MoleFraction(xfraction=0.28) } 
Physics (region="nbulk") { MoleFraction(xfraction=0.28) } 
Physics (region="psch") { MoleFraction(xfraction=0.09) } 
Physics (region="nsch") { MoleFraction(xfraction=0.09) } 
Physics (region="barr") { MoleFraction(xfraction=0.09) } 
# ----- Квантовая яма ----- 
Physics (region="qw1") { 
MoleFraction( xfraction = 0.8 Grading=0.00 ) 
Active     # команда, определяющая активную область 
} 
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Physics (region="qw2") { 
MoleFraction( xfraction = 0.8 Grading=0.00 ) 
Active 
} 
 
# ----- Выбор и контроль численных методов ----- 
Math { 
Digits = 5 
Extrapolate 
Method = pardiso          # pardiso - это параллельный спаренный решатель 
ErReff(electron) = 1.e3 
ErReff(hole) = 1.e3 
Iterations = 30 
Notdamped = 50 
RelErrControl 
ElementEdgeCurrent 
# Cylindrical                   # в случае цилиндрической симметрии 
} 
 
# ----- Команды для решателя, определяющие, что взаимосвязано и как решать ----- 
Solve { 
# ----- Получение начальных значений методом итераций Ньютона ----- 
Poisson 
coupled {Hole Electron QWhScatter QWeScatter Poisson } 
coupled {Hole Electron QWhScatter QWeScatter Poisson PhotonRate} 
# ----- Изменение напряжения ----- 
quasistationary ( 
# ----- Определение шага изменения напряжения ----- 
InitialStep = 0.001 
MaxStep = 0.05 
Minstep = 1e-5 
# ----- Сохранение виртуальных (Plot) переменных через заданные интервалы времени ---- 
# Plot { range=(0,1) intervals=1} 
# --- Вывод данных о коэффициенте усиления в зависимости от энергии фотонов --- 
# PlotGain { range=(0,1) intervals=5} 
# PlotGainPara{range=(1.22,1.32) intervals=150} 
# --- Вывод данных о поперечном ближнем поле для VCSEL-лазеров --- 
# VCSELNearField { range=(0,1) intervals=1} 
# --- Вывод данных о дальнем поле ----- 
PlotFarField{range=(0,1) intervals=1} 
PlotFarFieldPara{range=(40,60) intervals=40 Scalar1D Scalar2D Vector2D} 
# --- Сохранение оптического поля --- 
# SaveOptField { range=(0,1) intervals=1} 
# ----- Определение конечного значения изменяющегося напряжения ----- 
Goal {name="p_Contact" voltage=1.8}) 
{ 
# ----- Итерации Гуммеля для самосогласования оптической части ----- 
Plugin(BreakOnFailure){ 
# --- Итерации Ньютона для связанных уравнений ----- 
Coupled { Electron Hole Poisson QWeScatter QWhScatter 
PhotonRate } 
Optics 
Wavelength 
} 
} 
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# ----- При 1.8V выполняется переходное моделирование ----- 
transient ( 
InitialTime = 0.0 
FinalTime = 1.0e-6   # [s] 
InitialStep = 1e-5 
MaxStep = 1e-3 
MinStep = 1e-8 ) 
{ 
Plugin(BreakOnFailure){ 
Coupled { Electron Hole Poisson QWeScatter QWhScatter 
PhotonRate } 
# Optics 
# Wavelength 
} 
} 
} 
 

Остановимся на некоторых дополнительных пояснениях по поводу 

этого примера: 

• Структура любого командного файла Dessis содержит обязательные 

разделы Electrode, File, Plot, Math, Physics и Solve. В рамках каждого из этих 

разделов могут быть определены дополнительные подразделы, что позволяет 

использовать объектно-ориентированный подход для определения различных 

параметров прибора и моделирования. 

• В разделе Electrode команда AreaFactor задает масштабный коэффици-

ент, позволяющий при двумерном моделировании определить размеры при-

бора в направлении, перпендикулярном плоскости моделирования (по умол-

чанию 1 микрон). 

• В раздел File должно быть включено соответствующее ключевое слово 

для активизации какой-либо специальной опции. Например, Dessis сохранит 

оптическое поле только в том случае, если в этот раздел будет включена ко-

манда SaveOptField. 

• В разделе Plot в примере приведен список стандартных переменных 

Dessis (более полный список можно найти в руководстве Sentaurus TCAD 

[92]) и переменные, используемые только при моделировании лазеров.  

• В разделе Physics команда Laser активирует моделирование лазеров. 

Основные различия между разными типами такого моделирования связаны с 

выбором оптического решателя. В представленном примере, например, ко-
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манда FEVectorial активирует использование векторного решателя, в основу 

работы которого положен метод конечных элементов. Другими возможными 

типами оптического решателя являются FEScalar, RayTrace, TMM1D, и 

EffectiveIndex, более подробное описание которых можно найти в руково-

дстве Sentaurus TCAD [92].  

• В подразделе Laser раздела Physics пользователь может выбрать раз-

личные функции для описания уширения спектральных линий. Описания 

этих функций, нелинейной модели режима насыщения коэффициента усиле-

ния и параметров потенциальной ямы также можно найти в руководстве 

Sentaurus TCAD [92], а также в главе 2 настоящей монографии. 

• В раздел Physics могут быть включены команды, позволяющие пере-

ключиться между термодинамической или гидродинамической системой 

уравнений. Чтобы рассчитать, например, поле температур, необходимо вве-

сти в этот раздел команду thermode и включить в командном файле (в разделе 

Solve, Coupled) решение соответствующего уравнения (этого уравнения нет в 

рассмотренном примере). Детальное описание того, как это сделать, можно 

найти в руководстве Sentaurus TCAD [92]. 

• Раздел Math позволяет выбрать один из методов численных вычисле-

ний: pardiso, ils, super, umf, slip. Пользователь может попытаться использо-

вать разные методы, чтобы понять, какой из них является самым быстрым и 

самым точным в каждом конкретном случае (подробнее см. в руководстве 

Sentaurus TCAD [92]). 

• В подразделе quasistationary раздела Solve величина шага выражена 

числом между 0 и 1, которые относятся к фактическим значениям напряже-

ния, определяющим диапазон его изменения. Например, в случае, рассмот-

ренном в примере, начальное напряжение на приборе равно 0.8 V (см. раздел 

Electrode) и равномерно увеличивается до 1.6 V (см. команду Goal в подраз-

деле quasistationary). Поэтому безразмерный шаг, выбранный из диапазона 

[0, 1], соответствует изменению напряжения в диапазоне [0.8, 1.6] V. 
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• В подразделе quasistationary раздела Solve ключевое слово Coupled оз-

начает, что внесенные в список уравнения будут решаться методом итераций 

Ньютона. Чтобы включить в процесс самосогласованных вычислений мето-

дом итераций Гуммеля решение каких-либо других уравнений (в нашем слу-

чае это Wavelength и Optics), используется опция Plugin. Если ожидается, что 

длина волны или оптические характеристики не будут изменяться при изме-

нении напряжения, они могут быть исключены из расчетов («закомментиро-

ваны» при помощи знака # или *) подобно тому, как это сделано при выпол-

нении команды transient в конце рассмотренного примера. 

 

3.3.2 Командный файл Dessis при имитационном моделировании 

полупроводникового лазера с использованием двойной сетки  

В некоторых случаях пользователю могут потребоваться разные разме-

ры сеток, предназначенных для решения оптической и электрической части 

задачи. В частности, для обеспечения удовлетворительной точности вычис-

лений при решении оптической части сетка, как правило, должна содержать 

не менее 20 узлов на длину волны, в то время как такая дискретизация может 

оказаться избыточно мелкой для решения электрической части задачи. В 

этом случае можно использовать возможность моделирования с использова-

нием двойной сетки. Эта возможность появляется благодаря наличию так на-

зываемого смешанного режима моделирования в Dessis, где самосогласован-

ным образом может быть проведено моделирование нескольких приборов, 

соединенных в электрическую цепь. Синтаксис, который можно при этом ис-

пользовать, представлен в следующем примере: 

# ----- Командный файл Dessis для моделирования лазеров с двойной сеткой ----- 
 
File { 
Output = "dual_log" 
} 
 
# ----- Выбор и контроль численного метода для смешанного режима ----- 
Math { 
# ----- Отличия при использовании двойной сетки ----- 
NoAutomaticCircuitContact 
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DirectCurrentComputation 
Method = blocked 
Submethod = pardiso 
# ----- Остальная часть не отличается от случая использования обычной сетки ----- 
Digits = 5 
Extrapolate 
ErReff(electron) = 1.e3 
ErReff(hole) = 1.e3 
Iterations = 30 
Notdamped = 50 
RelErrControl 
ElementEdgeCurrent 
} 
 
# ===== Определение оптической сетки ===== 
# ----- Используется ключевое слово OpticalDevice ----- 
OpticalDevice optgrid { 
File { 
# ----- Чтение информации об оптической сетке ----- 
Grid = "optmesh_mdr.grd" 
Doping = "optmesh_mdr.dat" 
Parameters = "des_las.par" 
} 
 
Plot { 
LaserIntensity 
OpticalIntensityMode0 
} 
# ----- Физика для различных областей ----- 
Physics (region="pbulk") { MoleFraction(xfraction=0.28) } 
Physics (region="nbulk") { MoleFraction(xfraction=0.28) } 
Physics (region="psch") { MoleFraction(xfraction=0.09) } 
Physics (region="nsch") { MoleFraction(xfraction=0.09) } 
Physics (region="barr") { MoleFraction(xfraction=0.09) } 
# ----- Квантовая яма ----- 
Physics (region="qw1") { 
MoleFraction( xfraction = 0.8 Grading=0.00 ) 
Active 
} 
Physics (region="qw2") { 
MoleFraction( xfraction = 0.8 Grading=0.00 ) 
Active 
} 
} 
# ===== Конец определения оптической сетки ===== 
 
# ===== Определение электрической сетки и информации о решателе ===== 
# ----- Используется ключевое слово Dessis ----- 
Dessis electricaldev { 
Electrode { 
{Name="p_Contact" voltage=0.8 AreaFactor = 200} 
{Name="n_Contact" voltage=0.0 AreaFactor = 200} 
} 
 
File { 
# ----- Чтение информации об электрической сетке ----- 
Grid = "elecmesh_mdr.grd" 
Doping = "elecmesh_mdr.dat" 
Parameters = "des_las.par" 
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Current = "elec_current" 
Plot = "elec_plot" 
SaveOptField = "laserfield" 
ModeGain = "gain" 
} 
 
Plot { 
# ----- Аналогично обычной сетке может включать длинный список ----- 
LaserIntensity 
OpticalIntensityMode0 
} 
 
Physics { 
AreaFactor = 2   # учет симметрии прибора 
# ------ Определение лазерного моделирования, аналогичное случаю с простой сеткой ------ 
Laser( 
Optics( 
FEVectorial(EquationType = Waveguide 
Symmetry = Symmetric 
LasingWavelength = 800 
TargetEffectiveIndex = (3.4 3.32) 
Boundary = ("Type2" "Type1") 
ModeNumber = 2 
) 
) 
TransverseModes 
CavityLength = 900         # [micron] 
lFacetReflectivity = 0.9    # коэффициент отражения левого зеркала 
rFacetReflectivity = 0.4    # коэффициент отражения правого зеркала 
OpticalLoss = 10.0           # [1/cm] 
WaveguideLoss               # активация воздействия оптического излучения на потери 
# ----- Описание уширение спектральных линий, аналогичное случаю с обычной сеткой --- 
Broadening (Type=Lorentzian Gamma=0.10)      # [eV] 
# ----- Описание параметров КЯ, аналогичное случаю с обычной сеткой ----- 
qwTransport 
qwExtension = AutoDetect       # автоматическое считывание информации о ширине КЯ 
qwScatmodel 
QWeScatTime = 8e-13            # [s] 
QWhScatTime = 4e-13            # [s] 
eQWMobility = 9200                # [cm^2/Vs] 
hQWMobility = 400                  # [cm^2/Vs] 
# ----- Учет эффектов, связанных с деформацией КЯ ----- 
Strain 
# ----- Вынужденное и спонтанное усиление можно масштабировать независимо ----- 
StimScaling = 1.0 
SponScaling = 1.0 
# ----- Определение зависимостей для коэффициента преломления ---- 
RefractiveIndex(TemperatureDep CarrierDep) 
) 
# ----- Задание физики транспорта носителей ----- 
Thermionic 
HeteroInterfaces 
Mobility ( DopingDep ) 
Recombination ( SRH Auger ) 
EffectiveIntrinsicDensity ( NoBandGapNarrowing ) 
Fermi 
} 
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# ----- Определение физики для каждой области прибора ----- 
Physics (region="pbulk") { MoleFraction(xfraction=0.28) } 
Physics (region="nbulk") { MoleFraction(xfraction=0.28) } 
Physics (region="psch") { MoleFraction(xfraction=0.09) } 
Physics (region="nsch") { MoleFraction(xfraction=0.09) } 
Physics (region="barr") { MoleFraction(xfraction=0.09) } 
# ----- Квантовая яма ----- 
Physics (region="qw1") { 
MoleFraction( xfraction = 0.8 Grading=0.00 ) 
Active 
} 
Physics (region="qw2") { 
MoleFraction( xfraction = 0.8 Grading=0.00 ) 
Active 
} 
} 
# ===== Конец определения электрической сетки ===== 
 
# ===== Определение соединения приборов в электрическую цепь ===== 
System { 
# ----- Определение прибора opt1 типа optgrid ----- 
optgrid opt1 () 
# ----- Определение прибора d1 типа electricaldev и соединение его с прибором opt1 ----- 
electricaldev d1 (p_Contact=vdd n_Contact=gnd) {Physics{OptSolver="opt1"}} 
# ----- Задание начального напряжения на контактах цепи ----- 
Vsource_pset drive(vdd gnd){ dc=0.8 } 
Set ( gnd = 0.0 ) 
} 
 
# ===== Часть Solve, аналогичная случаю с простой сеткой ===== 
Solve { 
Poisson 
# --- Команды Contact и Circuit отличают эту часть от случая с простой сеткой ---- 
coupled { Hole Electron QWhScatter QWeScatter Poisson Contact Circuit } 
coupled { Hole Electron QWhScatter QWeScatter Poisson Contact Circuit PhotonRate } 
quasistationary ( 
# ----- Определение размеров шага, аналогичное случаю с простой сеткой ----- 
InitialStep = 0.001 
MaxStep = 0.05 
Minstep = 1e-5 
# ----- Сохранение виртуальных переменных, аналогичное случаю с простой сеткой ----- 
Plot { Range=(0,1) Intervals=1 } 
PlotGain { range=(0,1) intervals=5 } 
PlotGainPara { range=(1.22,1.32) intervals=150 } 
SaveOptField { Range=(0,1) Intervals=1 } 
# ----- Синтаксис задания конечного напряжения отличается от случая с простой сеткой --- 
Goal { Parameter=drive.dc Value=1.6 }) 
{ 
# ----- Итерации Гуммеля, аналогичные случаю с простой сеткой ----- 
Plugin (BreakOnFailure) { 
Coupled { Electron Hole Poisson Contact Circuit 
QWeScatter QWhScatter PhotonRate } 
Optics 
Wavelength 
} 
} 
} 
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Рассмотренный пример использует ту же структуру прибора, что и 

предыдущий. Поэтому пользователь может сравнить результаты моделиро-

вания, проведенного с использованием простой и двойной сетки. Наиболее 

существенные особенности и отличия последнего примера от предыдущего 

заключаются в следующем: 

• Оптическая и электрическая сетки могут иметь разную физику в оди-

наковых областях прибора, но структурное определение этих областей долж-

но быть одинаковым. Это является гарантией того, что интерполяция пара-

метров и переменных между этими двумя сетками будет правильной. В рас-

смотренном примере, например, электрический и оптический «приборы», 

объединенные в электрическую цепь, имеют одинаковые области (pbulk, 

nbulk, psch, nsch и т.д.) и различаются только размерами сеток. 

• Контроль моделирования физики лазера в приведенном примере вклю-

чает в себя еще и определение электрической сетки (или прибора). Ключевое 

слово, определяющее электрическую сетку (или прибор) – Dessis. Команда 

OpticalDevice определяет оптическую сетку. 

• В разделе System устройство opt1 определяется как прибор типа 

optgrid, а устройство d1 – как прибор типа electricaldev. Затем оптическое 

устройство с названием opt1 соединяется в электрическую цепь с электриче-

ским прибором d1 с использованием команды OptSolver = "opt1". Кроме того, 

в этой электрической цепи контакты p_Contact и n_Contact электрического 

прибора получают новые имена: vdd и gnd соответственно. 

• В разделе Solve ключевые слова Contact и Circuit, употребляемые вместе, 

позволяют быть уверенным в том, что между оптическим и электрическим 

устройствами электрической цепи будет достигнуто полное соответствие. 
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3.4 Вывод результатов моделирования 

3.4.1 Вывод результатов моделирования при помощи программы Inspect 

Если в разделе File командного файла Dessis определена опция Current 

= "current", Dessis в конце каждого шага моделирования формирует выходной 

файл с текущими результатами. Этот файл (current_des.plt) содержит сле-

дующие переменные, рассматриваемые как функции напряжения: 

• Time [s] 

• p_Contact – OuterVoltage [V], InnerVoltage [V], DisplacementCurrent, 

eCurrent, hCurrent, Charge, и TotalCurrent [A] 

• n_Contact – содержит те же переменные, что и p_Contact 

• Mode0 – TotalPower [W], PowerLeft, PowerRight, OpticalGain [1/cm],  

OpticalLoss [1/cm], SpontEmission [1/cm], Wavelength [nm], EffectiveIndex, 

OptConfinementFactor 

Эти переменные могут быть представлены в виде графиков при помо-

щи программы Inspect. Например, определяя вывод данных p_Contact –> 

TotalCurrent по оси х, Mode0 –> TotalPower по левой оси у и p_Contact –> 

OuterVoltage по правой оси у, можно получить ваттамперную и вольтампер-

ную характеристики лазерного диода, представленные на рисунке 3.4. 

 

 
Рисунок 3.4 – Ваттамперная  и  вольтамперная  характеристики  
лазерного диода, построенные при помощи программы Inspect. 
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Для автоматизации процесса построения графиков при помощи про-

граммы Inspect можно использовать скрипты, размещаемые в командном 

файле Inspect (как правило, ins.cmd). Этот файл, как и командный файл 

Dessis, является обычным текстовым файлом.  

 
3.4.2 Вывод результатов моделирования при помощи программы Tecplot-ISE 

Если в разделе File командного файла Dessis определена опция Plot = 

"plot", Dessis в конце моделирования формирует графический файл данных. 

Этот файл (plot_des.dat) содержит графические переменные, определённые 

пользователем в разделе Plot, значения которых выводятся в формате DF–ISE 

для каждого узла используемой при моделировании сетки. Имена графиче-

ских переменных обычно являются значимыми, чтобы облегчить возмож-

ность их идентификации. Кроме стандартных графических переменных 

Dessis (подробнее об этом см. руководство Sentaurus TCAD [92]), команда 

Laser, присутствующая в командном файле, позволяет дополнительно вывес-

ти следующие, специфичные для лазерного моделирования переменные: 

• LaserIntensity – Суммарная интенсивность лазера, работающего в мно-

гомодовом режиме. 

• Dielectric – Профиль диэлектрической проницаемости. 

• RefractiveIndex – Профиль коэффициента преломления. 

• MatGain – Локальный коэффициент усиления материала. 

• QWeDensity, QWhDensity – Плотность состояний электронов и дырок в КЯ. 

• QWeQuasiFermi, QWhQuasiFermi – Квазиуровень Ферми электронов и 

дырок в КЯ. 

• OpticalIntensityMode0...9 – Оптическая интенсивность каждой лазерной 

моды от mode0 до mode9. 

• OpticalPolarizationAngleMode0...9 – Направление вектора оптической 

поляризации для каждой лазерной моды от mode0 до mode9. 
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Открывая (одновременно) исходный файл сетки (*.grd) и файл с графи-

ческими данными (plot_des.dat) в программе Tecplot-ISE, пользователь может 

визуализировать полученные в ходе моделирования результаты. В качестве 

примера на рисунке 3.5 представлен результат визуализации в Tecplot-ISE 

графической переменной LaserIntensity. 

 

 

Рисунок 3.5 – Двумерный контурный график интенсивности лазерного 

излучения, построенный при помощи программы Tecplot-ISE. 

 

В дополнение к этому существует список команд, которые пользова-

тель может включить в командный файл Dessis, чтобы получить специальные 

выходные файлы, позволяющие исследовать:  

• Gain curves – Графики зависимости коэффициента усиления от энергии 

при различных значениях напряжения. 

• Band structure plots – Графики зонной структуры и волновые функции в 

области КЯ. 

• Far-field plots – Дальнее поле при различных значениях напряжения. 

• Optical field vector and intensity – Оптическую интенсивность при раз-

личных значениях напряжения и т.д. 

Подробнее об этих выходных файлах можно прочитать в руководстве 

Sentaurus TCAD [92] компании Synopsys. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

За свою более чем сорокалетнюю историю полупроводниковые лазеры 

прошли многочисленные этапы развития и усовершенствования и стали са-

мыми массовыми из современных лазеров. Расширился набор лазерных по-

лупроводников, пригодных для перекрытия широкого диапазона электромаг-

нитного спектра (от УФ до дальнего ИК), повысилось качество лазерных ма-

териалов (бездислокационные кристаллы). Существенный прогресс был дос-

тигнут в области технологии полупроводниковых структур (новые эпитакси-

альные технологии выращивания гетероструктур), позволяющей в настоящее 

время контролировать рост моноатомных слоев и квантовых точек. Благода-

ря этим успехам пороговую плотность тока лазерных диодов при комнатной 

температуре удалось снизить примерно в 103 – 104 раз, а ресурс их работы 

увеличить от считанных секунд, характерных для первых лазеров, до мил-

лионов часов, которые являются нормой для лазеров современных. 

Достижение пороговой плотности тока менее 1 кА/см2 при комнатной 

температуре раскрыло широчайшие перспективы практического использова-

ния лазерных диодов и послужило поворотным моментом в их производстве. 

Дальнейшее снижение пороговых токов и повышение эффективности полупро-

водниковых лазеров способны открыть новые области их применения, такие, 

например, как лазерные био- и нанотехнологии. Однако движение в этом на-

правлении существенно осложняется тем, что экспериментальные исследо-

вания связаны с серьёзными затратами времени и средств, а теоретические 

неизбежно упираются в необходимость использования упрощенных матема-

тических моделей в силу многообразия взаимосвязанных явлений и процес-

сов, которые протекают в реальных приборах. Решением этой проблемы мо-

гут стать исследования полупроводниковых лазеров, основанные на методах 

компьютерного моделирования. 

Компьютерное моделирование физических процессов давно уже пре-

вратилось в отдельную область физики, по результативности не уступающей 

таким традиционным областям, как физика экспериментальная и теоретиче-
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ская. При этом наиболее прогрессивными методами компьютерного модели-

рования в последние годы становятся методы имитационного моделирования 

физических явлений при помощи специализированных компьютерных про-

грамм, основанных на последних достижениях науки и технологии. К числу 

таких программ относится и программная среда Sentaurus TCAD компании 

Synopsys. 

Как показано в настоящей монографии, пакет Sentaurus TCAD доста-

точно прост в обращении и вместе с тем является мощным средством при-

борно-технологического моделирования, которое позволяет исследовать не 

только лазеры, но и другие полупроводниковые приборы. Использование 

этого пакета для изучения работы инжекционных лазеров вполне способно 

привести к быстрому решению проблемы оптимизации их конструкции и по-

нижения пороговой плотности тока лазерной генерации. В свою очередь, ре-

шение этой проблемы позволит решить фундаментальную научную пробле-

му повышения эффективности преобразования электрической энергии в 

энергию когерентного лазерного излучения. 
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