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Исследование высокотемпературной генерации микродисковых
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Исследованы характеристики лазерной генерации микродисковых лазеров, сопряженных с оптическим

волноводом и работающих в непрерывном режиме при повышенных температурах. Продемонстрированы

лазерная генерация и волноводный эффект при температурах вплоть до 92.5◦С. Измеренная характеристи-

ческая температура микролазеров составила 65K в диапазоне 25−92.5◦С.
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Оптическая передача данных на чипе по сравнению с

электрической обладает рядом преимуществ, например,

более высокой скоростью, повышенной устойчивостью

к помехам и меньшим тепловыделением [1]. В каче-

стве источника оптического излучения в этом случае

могут применяться полупроводниковые микролазеры с

резонатором дисковой формы, поддерживающим моды

шепчущей галереи [2]. Однако вследствие аксиальной

симметрии микродисковых (МД) резонаторов их диа-

грамма направленности не имеет какого-либо выделен-

ного направления, что затрудняет реализацию оптиче-

ской связи на микрочипе. Одним из способов достиже-

ния направленного вывода излучения из МД лазеров

является оптическая связь с магистральным волноводом.

При этом данная конфигурация является планарной и

может быть реализована на интегральной микросхеме.

Применение МД лазеров, сопряженных с волноводом,

в микрочипах требует работы при повышенных тем-

пературах. Микролазеры данной конструкции должны

обладать хорошей температурной стабильностью. В ли-

тературе приведены примеры связанных с волноводами

МД лазеров на основе квантовых ям InAlGaAs, рабо-

тающих при температурах выше комнатной, максималь-

ная рабочая температура при этом составляла порядка

60◦С [3]. Улучшенной температурной стабильностью

характеристик обладают полосковые лазеры с активной

областью на основе квантовых точек (КТ) [4,5], а также

дискретные КТ-микролазеры [6–8]. Однако, насколько

нам известно, о высокотемпературной генерации КТ-

микролазеров, сопряженных с планарным волноводом,

ранее не сообщалось.

В настоящей работе проведено исследование темпе-

ратурных характеристик для МД лазеров с активной

областью, содержащей массив КТ InGaAs/GaAs, и со-

пряженных с оптическим волноводом, созданным из той

же эпитаксиальной структуры в планарной геометрии.

Исследуемые гетероструктуры получены методом газо-

фазной эпитаксии из металлорганических соединений на

подложке n+-GaAs, слабо разориентированной относи-

тельно оси (100). В качестве активной области были

использованы 5 слоев КТ InGaAs/GaAs высокой плотно-

сти (рис. 1, a). Свойства таких КТ и микролазеров на их

основе описаны в [9]. Для формирования МД резонато-

ров диаметром 40 µm и сопряженных с ними волноводов

применялись электронно-лучевая литография и плазмо-

химическое травление. На вершинах мез лазеров и на

волноводе с помощью металлизации AgMn/Ni/Au были

сформированы изолированные друг от друга омические

контакты к слою p+-GaAs. Подложка была утончена

примерно до 100 µm и на обратной поверхности был

создан электрический n-контакт с помощью металли-

зации AuGe/Ni/Au. Для обеспечения эффективного вы-

вода излучения МД резонатора в волновод в области

сопряжения формировался участок смыкания дискового

резонатора и волновода протяженностью около 1µm

(рис. 1, b). Микролазеры были окружены блокирующими
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Рис. 1. (a) Схема слоев эпитаксиальной структуры, (b) изображение исследованных микролазеров, сопряженных с волноводом,

полученное с помощью сканирующего электронного микроскопа.
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Рис. 2. Спектры ЭЛ, полученные от МД лазера и из торца волновода при комнатной температуре (a) и при 92.5◦С (b). На
вставках приведены зависимости выходной мощности излучения от тока накачки, измеренные от микролазера и из волновода.

элементами для того, чтобы при измерении мощности,

выводимой с торца волновода, не происходило засветки

прямым лазерным излучением.

Микродисковые лазеры диаметром 40 µm, сопряжен-

ные с волноводом, размещались на держателе, снаб-

женном регулятором температуры, и исследовались в

непрерывном режиме. С помощью игольчатого воль-

фрамового (W) зонда диаметром 15µm осуществлялся

контакт с верхним электродом микролазера. Источником

тока служил источник-измеритель Keithley 2400 Series

SourceMeterr. Сбор излучения происходил объективом

Mitutoyo M Plan Apo NIR HR 50× в плоскости из-

лучения МД лазеров. Спектры электролюминесценции

(ЭЛ) микролазеров были зарегистрированы от самих

МД лазеров, а также от торца волновода. Регистрация

излучения происходила с помощью оптического анали-

затора спектра Yokogawa AQ 6370C.

Волноводный эффект (т. е. ввод излучения микро-

лазера в планарный волновод и его вывод из торца

волновода), как и лазерная генерация, наблюдались

до 92.5◦С включительно (рис. 2). Наблюдаемый сдвиг

линий лазерной генерации в сторону больших длин

волн в зависимости от комнатной температуры связан

с нагревом МД лазера. На вставках к рис. 2 приведены

зависимости выходной мощности излучения от тока

накачки, зарегистрированные от микролазера и из торца

волновода при комнатной температуре и при 92.5◦С. На-

личие поглощения резонансного излучения в волноводе

приводит к тому, что мощность излучения, регистри-

руемая на его торце, оказывается меньше мощности,

захваченной волноводом. Данный эффект может быть

частично нивелирован путем электрической накачки

волновода.

На рис. 3 приведены мощностные характеристики при

разной температуре. Точка перегиба на приведенных
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Рис. 3. Мощностные характеристики при разной температуре

для 40 µm микролазера. На вставке приведена эксперименталь-

ная зависимость плотности порогового тока от температуры и

ее аппроксимация экспонентой.

характеристиках соответствует пороговому току лазер-

ной генерации. Можно видеть, что с ростом темпе-

ратуры пороговый ток растет от 8.2mA при 25◦С до

22.7mA при 92.5◦С. Изменение плотности порогового

тока ( j th) в зависимости от температуры продемон-

стрировано на вставке к рис. 3. Рост температуры

ведет к увеличению порогового тока и соответственно

к увеличению плотности порогового тока, что видно

на приведенном графике. Температурную зависимость

плотности порогового тока можно описать формулой

j th(T + 1T ) = j th(T ) exp(1T/T0). Величина T0 называет-

ся характеристической температурой лазера и опреде-

ляет его температурную чувствительность. Аппроксима-

ция экспериментальной зависимости на вставке к рис. 3

изображена красной линией. В случае исследованного

микролазера с сопряженным волноводом характеристи-

ческая температура для диапазона 25−92.5◦С составила

65K. Для одиночных МД лазеров того же диаметра,

не сопряженных с волноводом, характеристическая тем-

пература составила также ∼ 65K, что говорит о том,

что сопряжение с волноводом не влияет существенно на

температурную стабильность микролазера.

Таким образом, исследованы характеристики лазерной

генерации в непрерывном режиме 40µm МД лазера, со-

пряженного с оптическим волноводом, при повышенной

температуре. Продемонстрирована лазерная генерация и

волноводный эффект для исследованного микролазера

при температуре 92.5◦С. Полученное значение харак-

теристической температуры исследованного МД лазера

для температурного диапазона 25−92.5◦С составило

65K.
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