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Îñóùåñòâëåíà îïòèìèçàöèÿ òîëùèí è ñîñòàâà ñëîåâ äè-
îäíîãî ãåòåðîëàçåðà ïî ïàðàìåòðó îòíîøåíèÿ îïòè÷å-
ñêîé øèðèíû ïó÷êà d ê ôàêòîðó Γ � îïòè÷åñêîãî îãðà-
íè÷åíèÿ. Ïðîâåðåíà óñòîé÷èâîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðòè-
êàëüíîãî ïîëÿ â áëèæíåé çîíå è íàèáîëåå âàæíûõ âîëíî-
âîäíûõ ïàðàìåòðîâ ê ñòàòè÷åñêèì èçìåíåíèÿì, à òàê-
æå ê äèíàìè÷åñêèì âàðèàöèÿì ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëå-
íèÿ ñëîåâ ãåòåðîñòðóêòóðû â ðàáî÷åì ðåæèìå ëàçåðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëóïðîâîäíèêîâûå ëàçåðû, ãåòåðîñòðóêòóðû, ðàñøèðåíèå áëèæ-
íåãî âåðòèêàëüíîãî ïîëÿ, âûòåêàíèå èçëó÷åíèÿ â ýìèòòåðíûå ñëîè.

Îñíîâíûì ôàêòîðîì, îãðàíè÷èâàþùèì ÿðêîñòü ìíîãèõ òèïîâ îäíîìîäîâûõ ëàçåðîâ,
ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà êàòàñòðîôè÷åñêîãî îïòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ èëè äåãðàäàöèè (ÊÎÄ)
[1�4]. Ýòà ïðîáëåìà âûçâàíà òåì, ÷òî ðàçìåð ïÿòíà èçëó÷åíèÿ òèïè÷íûõ îäíîìîäîâûõ
ëàçåðîâ, êàê ïðàâèëî, îãðàíè÷åí êîíñòðóêöèåé ëàçåðà â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè
� 3�6 ìêì, è ïàðàìåòðàìè ñëîåâ ñòðóêòóðû â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè � òèïè÷íî
0.5 ìêì, è òàêèì îáðàçîì, ïðè äîñòèæåíèè íà âûõîäíîì çåðêàëå ëàçåðà êðèòè÷åñêîé
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè, íàçûâàåìîãî ïîðîãîì ÊÎÄ, ãðàíü ðàçðóøàåòñÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî
óâåëè÷åíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè ïðè íåèçìåííîé ïëîòíîñòè îïòè÷åñêîãî ïó÷êà (íèæå
êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ) âîçìîæíî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ øèðèíû ïó÷êà â âåðòèêàëüíîì
íàïðàâëåíèè (ïåðïåíäèêóëÿðíî ñëîÿì ñòðóêòóðû). Îòìåòèì, ÷òî óâåëè÷åíèå ðàçìåðà
ïó÷êà â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè ñîïðÿæåíî ñî ñðûâîì ïîïåðå÷íî-îäíîìîäîâîé ãå-
íåðàöèè [5] è ÿâëåíèåì ôèëàìåíòàöèè [6]. Â ñâîþ î÷åðåäü, ðàñøèðåíèå âåðòèêàëüíîãî
ïîëÿ, ïðè ñîõðàíåíèè òîëùèíû àêòèâíîé îáëàñòè, óìåíüøàåò òåïëîâûäåëåíèå íà ïî-
âåðõíîñòè çåðêàëà, êîòîðîå ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîòíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîòîêà â àêòèâíîé
îáëàñòè è ÿâëÿåòñÿ çàòðàâî÷íûì ìåõàíèçìîì ÊÎÄ [3, 4]. Èñõîäÿ èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé,
íàìè áûë âûáðàí êðèòåðèé îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû ïî îòíîøåíèþ d/Γ � îïòè÷åñêîé
øèðèíû ïó÷êà d ê ôàêòîðó Γ � îïòè÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ.
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Ðèñ. 1: Ðàñïðåäåëåíèå áëèæíåãî (à) è äàëüíåãî (á) ïîëÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäû è ïàðà-
ìåòðû êà÷åñòâà äëÿ âîëíîâîäà ïîäîáðàííîé ñòðóêòóðû. Íà ðèñ. 1 (à) ïðèâåäåí òàêæå
ïðîôèëü ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñëîåâ ïîäîáðàííîé ñòðóêòóðû, d � øèðèíà ðàñïðå-
äåëåíèÿ áëèæíåãî ïîëÿ îñíîâíîé ìîäû ïî ïîëóâûñîòå; ϕ � øèðèíà äèàãðàììû íàïðàâ-
ëåííîñòè ïî ïîëóâûñîòå; d/Γ � îòíîøåíèå øèðèíû áëèæíåãî ïîëÿ ê ôàêòîðó îïòè÷å-
ñêîãî îãðàíè÷åíèÿ; ∆g � íàèìåíüøèé äåôèöèò óñèëåíèÿ íåíóëåâûõ ìîä îòíîñèòåëüíî
óñèëåíèÿ íóëåâîé ìîäû íà ïîðîãå ãåíåðàöèè; αd � îòíîñèòåëüíîå óìåíüøåíèå ìîäîâîãî
óñèëåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäû çà ñ÷åò òóííåëèðîâàíèÿ (âûòåêàíèÿ) èçëó÷åíèÿ èç
âîëíîâîäà â ýìèòòåðíûå ñëîè.

Îñíîâíîé ïîäõîä ê ïðîáëåìå ðàñøèðåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïó÷êà ñâÿçàí ñ îñëàáëåíè-
åì âîëíîâîäà (óìåíüøåíèå ∆n ñëîåâ). Ãëàâíûìè òðóäíîñòÿìè íà ýòîì ïóòè ÿâëÿþòñÿ
ñðûâ ïîïåðå÷íî-îäíîìîäîâîé ãåíåðàöèè è ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè êîíôèãóðàöèè
è øèðèíû áëèæíåãî ïîëÿ ê îòêëîíåíèÿì òîëùèí ëèáî ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñëîåâ
îò çàäàííûõ [7]. Òàêèå èçìåíåíèÿ ñëîåâ ìîãóò èìåòü ìåñòî çà ñ÷åò òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî ðàçáðîñà ïàðàìåòðîâ ñëîåâ ãåòåðîñòðóêòóðû ïðè åå èçãîòîâëåíèè, à òàêæå çà ñ÷åò
èçìåíåíèÿ âíåøíèõ ôàêòîðîâ: òåìïåðàòóðû ñëîåâ ïðè ðàáîòå ëàçåðà, ïðîñòðàíñòâåííî-
íåîäíîðîäíîãî âûåäàíèÿ íîñèòåëåé â àêòèâíîé îáëàñòè ïðè áîëüøèõ ìîùíîñòÿõ è ò.ä.

Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ ïåðñïåêòèâíûì ñïîñîáîì ðàñøèðåíèÿ áëèæíåãî ïîëÿ ÿâëÿåò-
ñÿ èñïîëüçîâàíèå ñòðóêòóð c âîçìîæíîñòüþ âûòåêàíèÿ ÷àñòè èçëó÷åíèÿ èç âîëíîâîäà â
ýìèòòåðíûå ñëîè çà ñ÷åò òóííåëèðîâàíèÿ (âûòåêàíèÿ) îïòè÷åñêîé âîëíû ÷åðåç îáêëà-
äî÷íûé ñëîé. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå äåôèöèòîâ óñèëåíèÿ íåíóëåâûõ
ìîä îòíîñèòåëüíî ïîðîãà ãåíåðàöèè ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäû [8]. Â òàêèõ ñòðóêòóðàõ ýô-
ôåêòèâíûå ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ìîä âîëíîâîäà ìåíüøå ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ
ýìèòòåðíûõ ñëîåâ è íå áîëåå ÷åì íà 0.05 áîëüøå, ÷åì ó îáêëàäî÷íûõ ñëîåâ âîëíîâî-
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äà. Ìàëîå îòëè÷èå ýôôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ìîä è îáêëàäî÷íûõ ñëîåâ
ïðèâîäèò ê âûòåêàíèþ èçëó÷åíèÿ èç âîëíîâîäà.

Öåëüþ íàøåé ðàáîòû áûë ïîäáîð îïèñàííîé â ïðåäûäóùåì àáçàöå ñòðóêòóðû, îï-
òèìèçèðîâàííîé ïî ïàðàìåòðó îòíîøåíèÿ d/Γ, à òàêæå ïî óñòîé÷èâîñòè ýòîãî è äðóãèõ
íàèáîëåå âàæíûõ âîëíîâîäíûõ ïàðàìåòðîâ ê âàðèàöèÿì ñîñòàâîâ ñëîåâ, äîïóñòèìûõ
ïðè ïðîèçâîäñòâå è ïðè ðàáîòå ëàçåðà. Ýòî äåëàëîñü ïóòåì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ êðè-
òè÷íûõ äëÿ íàñ ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà âîëíîâîäîâ äëÿ ñòðóêòóð, ïîëó÷àþùèõñÿ èç èñ-
õîäíîé ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ òîëùèí è ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ
íåêîòîðûõ åå ñëîåâ.

Ìåòîäèêà. Ðàñ÷åòû êîíôèãóðàöèè áëèæíåãî è äàëüíåãî ïîëåé è èíòåãðàëüíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ìîä ïîäáèðàåìûõ âîëíîâîäîâ îñóùåñòâëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäèê [10, 11],
ðåàëèçîâàííûõ â ïðîãðàììíîì ïðîäóêòå Wave. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ðàñ-
ñ÷èòàííûõ òàêèìè ìåòîäèêàìè ðàñïðåäåëåíèé áëèæíåãî è äàëüíåãî ïîëåé îñíîâíîé
ìîäû, à òàêæå çíà÷åíèé âîëíîâîäíûõ ïàðàìåòðîâ d, ϕ, d/Γ, ∆g, αd äëÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîôèëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñëîåâ ãåòåðîñòðóêòóðû è ñ
ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì ìîäîâîãî óñèëåíèÿ, âçÿòîãî ðàâíûì âî âñåõ ðàñ÷åòàõ 10 ñì−1.

Íàøà ìåòîäèêà ïîäáîðà ñëîåâ ñòðóêòóðû ñîñòîÿëà â âàðüèðîâàíèè òîëùèí è ïîêàçà-
òåëåé ïðåëîìëåíèÿ âîëíîâîäíûõ è îáêëàäî÷íûõ ñëîåâ ñòðóêòóðû, ïàðàìåòðû êîòîðîé
ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Â ïîäáèðàåìîé ñòðóêòóðå áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü 1 êâàí-
òîâóþ ÿìó èç-çà êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè ïî ïàðàìåòðó d/Γ. Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ âûáðàííîìó ñîñòàâó êâàíòîâîé ÿìû, ñîñòàâëÿëà 980 íì. Ðàñ÷åòû íà-
÷èíàëèñü ñ òîëùèí âîëíîâîäíûõ ñëîåâ â 1 ìêì, è â äàëüíåéøåì òîëùèíà âîëíîâîäíûõ
ñëîåâ èçìåíÿëàñü íà 0.1 ìêì. Ïðè ýòîì äëÿ óìåíüøåíèÿ ÷èñëà âàðèàíòîâ ðàññ÷èòû-
âàåìûõ ñòðóêòóð ðàññìàòðèâàëèñü ñëó÷àè ñ ñóììàðíîé òîëùèíîé âîëíîâîäíûõ ñëîåâ
ñâûøå 1.5 ìêì, òàê êàê íàñ èíòåðåñîâàëî øèðîêîå áëèæíåå âåðòèêàëüíîå ïîëå íóëå-
âîé ìîäû, ëåæàùåå âíóòðè âîëíîâîäíûõ ñëîåâ. Òîëùèíà è ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ
îáêëàäî÷íûõ ñëîåâ ñîãëàñîâûâàëèñü ñ êàæäûì èç ðàññ÷èòûâàåìûõ âàðèàíòîâ ñëîåâ
âîëíîâîäà äëÿ ñåëåêòèâíîãî âûòåêàíèÿ íåíóëåâûõ ìîä â ïîäëîæêó. Â äàëüíåéøåì â
ñòðóêòóðó äîáàâëÿëèñü åùå âîëíîâîäíûå ñëîè òîëùèíîé îò 0.1 ìêì è îòëè÷èåì â ïî-
êàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ îò íà÷àëüíûõ âîëíîâîäíûõ ñëîåâ íà 0.05 è 0.1. Ïîòîì òîëùèíà
ýòèõ ñëîåâ òàêæå âàðüèðîâàëàñü ñ øàãîì 0.1 ìêì.

Äëÿ èçãîòàâëèâàåìûõ ñòðóêòóð êðàéíå âàæíî çíàòü, íàñêîëüêî ÷óâñòâèòåëüíî ïî-
ïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ è ñîõðàíÿåòñÿ ëè ïîïåðå÷íî-îäíîìîäîâàÿ ãåíåðàöèÿ ïðè
èçìåíåíèÿõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ âîëíîâîäíûõ è îáêëàäî÷íûõ ñëîåâ, âîçìîæíûõ
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ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòðóêòóðû. Ïîýòîìó ïðè ïîäáîðå ñòðóêòóðû ìû ó÷èòûâàëè âîçìîæ-
íîñòü âîçíèêíîâåíèÿ îòêëîíåíèé ñîñòàâà è òîëùèí ñëîåâ. Îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò
óäåëÿòü îòêëîíåíèÿì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îáêëàäî÷íûõ è âîëíîâîäíûõ ñëîåâ, òàê
êàê ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïîäëîæêè íàì èçâåñòåí çàðàíåå, äî âûðàùèâàíèÿ íà íåé
ãåòåðîñòðóêòóðû, à îêðóæàþùèå êâàíòîâóþ ÿìó ñëîè ðàñòÿòñÿ ïîàòîìíî ñ âûñîêîé
òî÷íîñòüþ.

Ò à á ë è ö à 1
Íàçâàíèÿ è îáùàÿ ôîðìóëà ñîñòàâîâ è òîëùèí ñëîåâ ïîäáèðàåìîé ãåòåðîñòðóêòóðû

� ñëîÿ Íàçíà÷åíèå ñëîÿ Ñîñòàâ ñëîÿ Òîëùèíà ñëîÿ
1 Ìåòàëëè÷åñêèé êîíòàêò Au, Zn �
2 Ïîëóïðîâîäíèêîâûé êîíòàêòíûé GaAs 100�150 íì

(p-ýìèòòåðíûé) ñëîé
3 Îáêëàäî÷íûé ñëîé AlxGa1−xAs d1

4 Âîëíîâîäíûé ñëîé Al0.11Ga0.89As d2

5 Áàðüåðíûé ñëîé Al0.3Ga0.7As 40 íì
6 Ïåðåõîäíîé ñëîé GaAs 40 íì
7 Àêòèâíûé êâàíòîâî-ðàçìåðíûé ñëîé InGaAs 8 íì
8 Ïåðåõîäíîé ñëîé GaAs 40 íì
9 Áàðüåðíûé ñëîé Al0.3Ga0.7As 40 íì
10 Âîëíîâîäíûé ñëîé Al0.11Ga0.89As d3

11 Îáêëàäî÷íûé ñëîé AlyGa1−yAs d4

12 Ïîäëîæêà (n-ýìèòòåðíûé ñëîé) GaAs 100 ìêì

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ñòàáèëüíîñòè ñòðóêòóðû áûëè âçÿòû óñëîâèÿ äåôèöèòà óñèëå-
íèÿ ìîä íåíóëåâîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî óñèëåíèÿ íóëåâîé ìîäû íà ïîðîãå ãåíåðàöèè
íå ìåíåå 3 ñì−1 è èçìåíåíèÿ îòíîøåíèÿ d/Γ îñíîâíîé ìîäû íå áîëåå 30% ïðè âàðèàöèÿõ
ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ëþáûõ âîëíîâîäíûõ è îáêëàäî÷íûõ ñëîåâ â ïðåäåëàõ ±0.01, à
òàêæå ïðè îòêëîíåíèÿõ na äî±0.1, ìîäåëèðóþùèõ îòêëîíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
àêòèâíîé îáëàñòè na èç-çà íåîäíîðîäíîñòè êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé ïî äëèíå è øèðèíå
ëàçåðà [5]. Òàêæå âàæíî, ÷òîáû âåëè÷èíà ìàòåðèàëüíîãî óñèëåíèÿ â àêòèâíîé îáëàñòè,
ïîäáèðàåìàÿ ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ïî óñëîâèþ ïðåîäîëåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ìî-
äîé ïîðîãà ãåíåðàöèè, íå ïðåâûøàëà 4000 ñì−1. Òàêîå íàèáîëüøåå çíà÷åíèå óñèëåíèÿ
äàåò ýêñïåðèìåíò.
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Äëÿ ïðîâåðêè âûïîëíåíèÿ íàøèõ êðèòåðèåâ íåîáõîäèìî áûëî ïðîâåðÿòü áîëüøîå
êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ èçìåíåíèÿ ñëîåâ. Îäíàêî áûëè âûÿâëåíû 4 êëþ÷åâûõ ãðàíè÷íûõ
äëÿ ñòðóêòóð âàðèàíòà èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñëîåâ, êîòîðûå ïîêàçàíû
íà ðèñ. 2.

Âàðèàíòû, â êîòîðûõ óìåíüøàåòñÿ ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îáêëàäî÷íûõ ñëîåâ è
îäíîâðåìåííî îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîõðàííîñòü íóëåâîé ìîäû ïðè ìàêñèìàëüíîì ñìåùåíèè
ïèêà èíòåíñèâíîñòè îò àêòèâíîé îáëàñòè (ðèñ. 2(à), (á)), âàæíû äëÿ ïðîâåðêè ñîõðàíå-
íèÿ óñëîâèé îäíîìîäîâîñòè ãåíåðàöèè. Âàðèàíòû, â êîòîðûõ óâåëè÷èâàåòñÿ ïîêàçàòåëü
ïðåëîìëåíèÿ îáêëàäî÷íûõ ñëîåâ è òàêæå îäíîâðåìåííî îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå
ñìåùåíèå ïèêà èíòåíñèâíîñòè íóëåâîé ìîäû îò àêòèâíîé îáëàñòè (ðèñ. 2(â), (ã)), âàæíû
äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñòðóêòóðû ïðè ìàêñèìàëüíîì âûòåêàíèè â ïîãëîùàþ-
ùèå ñëîè. Òàêæå ýòè îïèñàííûå 4 ñëó÷àÿ âûÿâëÿëè íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå ïàðàìåòðà
d/Γ îñíîâíîé ìîäû.

Ò à á ë è ö à 2
Íàçâàíèÿ, ñîñòàâû è òîëùèíû ñëîåâ ïîäîáðàííîé ãåòåðîñòðóêòóðû

� Íàçíà÷åíèå Ñîñòàâ Òîëùèíà ñëîÿ, Ïîêàçàòåëü
ñëîÿ ñëîÿ ñëîÿ ìêì ïðåëîìëåíèÿ
1 Ìåòàëëè÷åñêèé êîíòàêò Au � 0.24
2 Ïîëóïðîâîäíèêîâûé GaAs 0.16 3.53

êîíòàêòíûé
(p-ýìèòòåðíûé) ñëîé

3 Îáêëàäî÷íûé ñëîé Al0.32Ga0.68As 0.3 3.32
4 Âîëíîâîäíûé ñëîé Al0.11Ga0.89As 1.1 3.45
5 Áàðüåðíûé ñëîé Al0.29Ga0.71As 0.05 3.34
6 Ïåðåõîäíîé ñëîé GaAs 0.04 3.53
7 Àêòèâíûé êâàíòîâî- InGaAs 0.008 3.48

ðàçìåðíûé ñëîé
8 Ïåðåõîäíîé ñëîé GaAs 0.04 3.53
9 Áàðüåðíûé ñëîé Al0.3Ga0.7As 0.04 3.33
10 Âîëíîâîäíûé ñëîé Al0.11Ga0.89As 1.0 3.45
11 Îáêëàäî÷íûé ñëîé Al0.17Ga0.83As 1.2 3.41
12 Ïîäëîæêà (n-ýìèòòåðíûé ñëîé) GaAs � 3.528
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Ðèñ. 2: Âåðòèêàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ áëèæíåãî ïîëÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäû è ïàðà-
ìåòðû êà÷åñòâà äëÿ âîëíîâîäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðóêòóðàì, îòëè÷àþùèìñÿ îò
ïîäîáðàííîé ñòðóêòóðû óìåíüøåíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àêòèâíîé îáëàñòè na

íà 0.1 è: (à), (â) � óâåëè÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âñåõ ñëîåâ ëåâîãî âîëíîâîäà íà
0.01 ïðè åãî óìåíüøåíèè äëÿ âñåõ ñëîåâ ïðàâîãî âîëíîâîäà íà 0.01 è óìåíüøåíèè (à) èëè
óâåëè÷åíèè (â) åãî äëÿ îáêëàäî÷íûõ ñëîåâ íà 0.01; (á), (ã) � óìåíüøåíèåì ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ âñåõ ñëîåâ ëåâîãî âîëíîâîäà íà 0.01 ïðè åãî óâåëè÷åíèè äëÿ âñåõ ñëîåâ ïðà-
âîãî âîëíîâîäà íà 0.01 è óìåíüøåíèè (á) èëè ïðè óâåëè÷åíèè (ã) åãî äëÿ îáêëàäî÷íûõ
ñëîåâ íà 0.01. Òîíêèìè ëèíèÿìè ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ â
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðóêòóðàõ.
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Ðåçóëüòàòû. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ áëèæ-
íåãî è äàëüíåãî ïîëÿ, íàáîðû âîëíîâîäíûõ ïàðàìåòðîâ è ïðîôèëü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ ñëîåâ ñòðóêòóðû, ïîäîáðàííîé ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî íàìè ìåòîäà. Â òàáë. 2
ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ñëîåâ ýòîé ãåòåðîñòðóêòóðû. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû èñêàæåíèÿ
âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ áëèæíåãî ïîëÿ è íàáîðû âîëíîâîäíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ïîäî-
áðàííîé íàìè ñòðóêòóðû â ñëó÷àå îòêëîíåíèé ïàðàìåòðîâ ñëîåâ, ââåäåííûõ ïî íàøåé
ìåòîäèêå ïðîâåðêè ñòàáèëüíîñòè èçëó÷àòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Îáñóæäåíèå. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1(á) äîëÿ èçëó÷åíèÿ íóëåâîé ìîäû, òóííåëèðóþ-
ùåãî èç âîëíîâîäà â ñòîðîíó ïîäëîæêè, ñîñòàâèëà 3.3%. Íà äèàãðàììå íàïðàâëåííîñòè
äàëüíåãî ïîëÿ âèäåí áîêîâîé ïèê, ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîìó âûòåêàíèþ. ∆g ñîñòàâèë ïðè
ýòîì 12.4 ñì−1, ÷òî óäîâëåòâîðÿåò êðèòåðèþ îäíîìîäîâîñòè.

Èç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íàìè ïðè ðàñ÷åòàõ èñêàæåíèé êîíôèãóðàöèé áëèæíåãî ïîëÿ
è èçìåíåíèé âîëíîâîäíûõ ïàðàìåòðîâ, ñëåäóåò, ÷òî ïîäîáðàííàÿ ñòðóêòóðà óñòîé÷èâà
ê îòêëîíåíèÿì ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñëîåâ è óäîâëåòâîðÿåò ââåäåííîìó íàìè êðè-
òåðèþ ñòàáèëüíîñòè. Ãðàíè÷íûå âàðèàíòû ïðîñ÷èòûâàâøèõñÿ îòêëîíåíèé ñëîåâ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî ñîõðàíÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ ñòðóêòóðû ïî îòíîøåíèþ d/Γ,
òóííåëèðîâàíèå èçëó÷åíèÿ èç âîëíîâîäà íóëåâîé ìîäû â ýìèòòåðíûå ñëîè íå ïðåâûøà-
åò 7%, à âåëè÷èíà ïàðàìåòðà ∆g ïðåâûøàåò 4 ñì−1, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñîõðàíåíèè
îäíîìîäîâîé ãåíåðàöèè.

Ïîïûòêè äàëüíåéøåãî ðàñøèðåíèÿ áëèæíåãî âåðòèêàëüíîãî ïîëÿ çà ñ÷åò äîáàâëå-
íèÿ ñëîåâ âîëíîâîäà îãðàíè÷èâàëèñü óìåíüøåíèåì äåôèöèòà íåíóëåâûõ ìîä îòíîñè-
òåëüíî íóëåâîé ìîäû èëè ðîñòîì âûòåêàíèÿ èçëó÷åíèÿ îñíîâíîé ìîäû èç âîëíîâîäà
â ýìèòòåðíûå ñëîè. Äîáàâëåíèå ñëîåâ, ñìåùàþùèõ ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè ïåðâûõ è
âòîðûõ ìîä èç àêòèâíîé îáëàñòè, ðåøàåò ïðîáëåìó íåäîñòàòî÷íûõ äåôèöèòîâ óñèëå-
íèÿ ìîä 1 è 2 ïîðÿäêà, íî ïðè ýòîì âîçíèêàåò âåðîÿòíîñòü ãåíåðàöèè ìîä áîëåå âû-
ñîêèõ ïîðÿäêîâ ïðè îïðåäåëåííîì ñî÷åòàíèè îòêëîíåíèé ïàðàìåòðîâ ñëîåâ âîëíîâîäà
îò çàäàííûõ. Óâåëè÷åíèå âûòåêàíèÿ èçëó÷åíèÿ â ïîãëîùàþùèå ñëîè äëÿ ðåøåíèÿ ïðî-
áëåìû âîçáóæäåíèÿ íåíóëåâûõ ìîä òàêæå íåýôôåêòèâíî, ò.ê. äàëüíåéøåå îñëàáëåíèå
âîëíîâîäà ñîïðîâîæäàëîñü çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì ïîòåðü äëÿ ôóíäàìåíòàëüíîé
ìîäû. Ïðè äàííîì âûáîðå êðèòåðèÿ ñòàáèëüíîñòè, ïî-âèäèìîìó, ñóùåñòâóåò îãðàíè÷å-
íèå ðàñøèðåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ áëèæíåãî ïîëÿ íà óðîâíå 1.6�1.7 ìêì, êîòîðîå
è äîñòèãíóòî â äàííîé ðàáîòå. Îíî îáóñëîâëåíî �ñèëîé� âîëíîâîäà, è íå çàâèñèò îò
êîíôèãóðàöèè (÷èñëà, òîëùèí è ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñëîåâ) âîëíîâîäà, ýòó �ñèëó�
îáåñïå÷èâàþùåãî.
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Âûâîäû. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïîäáîðà ñòðóêòóðû ñ ðàñøèðåííûì âîëíîâîäîì, îá-
ëàäàþùåé óñòîé÷èâîñòüþ âîëíîâîäíûõ ïàðàìåòðîâ ê âàðèàöèÿì ñîñòàâîâ ñëîåâ, ïî
ïðèíöèïó ìàêñèìèçàöèè ñåëåêòèâíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ èç âîëíîâîäà â
ýìèòòåðíûå ñëîè äëÿ íåíóëåâûõ ìîä. Ïî ýòîé ìåòîäèêå áûëà ïîäîáðàíà ñòðóêòóðà,
îïòèìèçèðîâàííàÿ ïî ïàðàìåòðó îòíîøåíèÿ d/Γ è îòâå÷àþùàÿ óêàçàííûì êðèòåðèÿì.
Ïîäîáðàííàÿ ñòðóêòóðà èìååò øèðèíó îáëàñòè, çàíèìàåìîé èçëó÷åíèåì, d ∼ 1.6 ìêì,
îòâå÷àåò êðèòåðèþ óñòîé÷èâîñòè, à òàêæå îòëè÷àåòñÿ ìàëûì âûòåêàíèåì èçëó÷åíèÿ â
ïîäëîæêó è èìååò ïîâûøåííóþ óñòîé÷èâîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ âîëíîâîäíîé ìîäû ê
îòêëîíåíèÿì ñîñòàâîâ ñëîåâ.

Ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà â ðàìêàõ òåìû � 01201156501 �Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ îïòî-
ýëåêòðîííûõ ìàòåðèàëîâ è ñòðóêòóð è âîçìîæíîñòåé èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ëàçåðíîé òåõ-
íèêå, èíôîðìàòèêå è ìåäèöèíå� ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ
ÌÎË−À−2012 � 12-02-31345 è ÓÍÊ ÔÈÀÍ.
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