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Исследованы импульсные полупроводниковые лазеры, излучающие в спектральных диапазонах 1000−1100

и 1400−1600 нм при температурах 110−120K, изготовленные методом МОС-гидридной эпитаксии. Уста-

новлено, что охлаждение до температур лазеров обоих спектральных диапазонов приводит к приближению

ватт-амперных характеристик к линейным и достижению оптических мощностей 110 и 20Вт соответственно.

В лазерах, излучающих в спектральном диапазоне 1400−1600 нм, эффект низких температур ослаблен.

Рассмотрены процессы, влияющие на увеличение внутренних оптических потерь в полупроводниковых

лазерах. Показано, что рост концентрации носителей заряда в волноводе лазерной структуры сильно зависит

от температуры и определяется не мгновенным захватом (скоростью захвата) носителей заряда из волновода

в активную область. Показано, что при понижении температуры до 115K концентрация электронов и

дырок в волноводе понижается, что приводит к существенному снижению внутренних оптических потерь

и увеличению выходной оптической мощности полупроводникового лазера.

1. Введение

Настоящая работа продолжает исследования причин

насыщения ватт-амперной характеристики (ВтАХ) ла-

зеров в импульсном режиме генерации (длительность
импульса 100 нс, частота следования 1 кГц) [1–5]. В им-

пульсном режиме генерации практически удается исклю-

чить разогрев лазерного диода и, как следствие, темпера-

турный рост внутренних оптических потерь [3,6]. Однако
в лазерах, излучающих в различных диапазонах длин

волн, наблюдается насыщение ВтАХ, обусловленное не

температурными причинами [3–6]. В импульсном режи-

ме генерации основными являются следующие причины

насыщения ВтАХ: рост внутренних оптических потерь

при увеличении плотности тока накачки [3–5,7], увели-
чение оптических потерь из-за роста концентрации носи-

телей заряда в волноводе [8] и увеличение концентрации

носителей заряда в активной области для компенсации

дефицита усиления [3]. Доля внутренних оптических

потерь из-за увеличения концентрации носителей заряда

в активной области практически нивелирована в лазер-

ных двойных гетероструктурах раздельного ограничения

(РО ДГС) с расширенным волноводом [6,9]. Поэтому

основная доля увеличения внутренних оптических по-

терь в лазерах РО ДГС с расширенным волноводом

в импульсном режиме генерации при увеличении тока

накачки приходится на первые два механизма роста

внутренних оптических потерь. Необходимо отметить,

что в полупроводниковых лазерах, излучающих в диа-

пазоне 1400−1600 нм, вместе с основными причинами

насыщения ВтАХ работают дополнительные механиз-

мы, ограничивающие максимальную оптическую мощ-

ность: токовая утечка из активной области [10,11], оже-
рекомбинация в активной области [2,10,12].

Известно, что снижение температуры приводит к

улучшению лазерных характеристик: к уменьшению по-

роговой плотности тока и увеличению максимально

достижимой мощности излучения. Поэтому в настоящей

работе была предпринята попытка исследовать влияние

низких температур на механизмы роста внутренних

оптических потерь в полупроводниковых лазерах на

основе РО ДГС с расширенным волноводом.

Цель работы состояла в исследовании импульсных

ВтАХ полупроводниковых лазеров, излучающих в спек-

тральных диапазонах 1000−1100 и 1400−1600 нм при

низкой температуре, ∼ (110−120)K.

2. Экспериментальные образцы

Для исследований были изготовлены лазеры на осно-

ве РО ДГС с квантово-размерной активной областью

и асимметричным волноводом, выращенных методом

МОС-гидридной эпитаксии (газофазной эпитаксии из

металлоорганических соединений).

Лазеры спектрального диапазона 1000−1100 нм из-

готавливались на основе РО ДГС в системе твер-

дых растворов AlGaAs/GaAs/InGaAs на подложке GaAs

(табл. 1). Структура содержит две напряженные кванто-

вые ямы из InGaAs и волноводный слой из GaAs толщи-

ной 3мкм для снижения оптических потерь. Волновод

слабо легирован для более эффективного транспорта

носителей заряда, концентрация легирующей приме-

си ∼ 5 · 1016 см−3 в p- и n-частях волновода. Конструк-

ция волновода и эмиттеров выбиралась из соображений

обеспечения генерации на нулевой поперечной моде во

всем диапазоне температур и токов накачки.
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Таблица 1. Параметры лазерной наногетероструктуры спек-

трального диапазона 1000−1100 нм

Cлой
Толщина Материал Легирование

слоя, мкм слоя слоя

Подложка 100 GaAs n-тип
Эмиттер 1.5 Al0.1Ga0.9As n-тип
Волновод 1.73 GaAs Слабое, n-тип
Волновод 0.2 GaAs Не легирован

Квантовая яма 0.009 InGaAs Не легирован

Спейсер 0.03 GaAs Не легирован

Квантовая яма 0.009 InGaAs Не легирован

Волновод 0.2 GaAs Не легирован

Волновод 1 GaAs Слабое, p-тип
Эмиттер 1 Al0.3Ga0.7As p-тип
Контактный 0.3 GaAs p-тип

Лазеры спектрального диапазона 1400−1600 нм из-

готавливались на основе РО ДГС в системе твер-

дых растворов AlGaInAs/AlInAs/InP на подложке InP

(табл. 2) [11]. РО ДГС содержит две квантовые ямы из

AlGaInAs, расширенный до 1.5 мкм AlGaInAs-волновод

и барьерные AlInAs-слои на границе волновод–эмиттер,
блокирующие утечку носителей заряда из волновода в

эмиттер. Свойства лазеров на основе представленной на-

ногетероструктуры подробно исследованы в работе [11].
Введение в конструкцию наногетероструктуры допол-

нительных потенциальных AlInAs-барьеров позволило

практически исключить токовые утечки в эмиттерные

слои, но создало условия для дополнительного роста

концентрации носителей заряда в волноводе [11].
Лазеры изготавливались по стандартной технологии

”
глубокая меза“ с шириной апертуры 100 мкм, огра-

ниченной протравленными сквозь гетероструктуру под

наклоном мезами, обеспечивающими срыв замкнутой

моды. Для исследований изготавливались лазеры с раз-

личными длинами резонатора (L = 2−4мм) и зеркала-

ми, образованными естественными сколами кристалла

Таблица 2. Параметры лазерной наногетероструктуры спектрального диапазона 1400−1600 нм

Слой
Толщина Материал слоя, Длина волны края

слоя, мкм легирование слоя поглощения материала, мкм

Подложка 350 InP, n-тип −

Эмиттер 0.3 InP, n-тип −

Барьер 0.05 AlInAs, n-тип 0.828

Барьер 0.05 AlInAs, не легирован 0.828

Градиентный слой 0.05 AlInAs−AlGaInAs, не легирован 0.828−1.14

Волновод 0.73 AlGaInAs, не легирован 1.14

Квантовая яма 0.008 AlGaInAs, не легирован 1.53

Волновод 0.0125 AlGaInAs, не легирован 1.14

Квантовая яма 0.008 AlGaInAs, не легирован 1.53

Волновод 0.73 AlGaInAs, не легирован 1.14

Градиентный слой 0.05 AlGaInAs−AlInAs, не легирован 1.14−0.828

Барьер 0.05 AlInAs, p-тип 0.828

Эмиттер 1.25 InP, p-тип −

Контактный 0.3 InGaAs 1.68

или диэлектрическими зеркалами с коэффициентами

отражения 5 и 95%.

Лазеры исследовались стандартным методом для

определения внутренних оптических потерь и внутрен-

него квантового выхода стимулированного излучения

вблизи порога лазерной генерации.

Лазеры спектрального диапазона 1000−1100 нм имели

внутренние оптические потери ∼ 0.7 см−1, внутренний

квантовый выход стимулированного излучения, близкий

к 100%, оптическую мощность 10−11 Вт в непрерывном

режиме генерации при токе 13А при температуре 25◦C.

Лазеры спектрального диапазона 1400−1600 нм имели

внутренние оптические потери ∼ 2.4 см−1, внутренний

квантовый выход стимулированного излучения до 90%,

максимальную оптическую мощность 3.2 Вт в непре-

рывном режиме генерации при токе 13А и температу-

ре 25◦C [11].

3. Методика экспериментальных
исследований

Экспериментальные исследования проводились в два

этапа: на первом этапе импульсные ватт-амперные

характеристики и спектры генерации лазеров реги-

стрировались при комнатной температуре. На вто-

ром этапе производился аналогичный комплекс измере-

ний лазерных характеристик при низких температурах

(T = 110−120K).
Измерения при комнатной температуре проводились

по методике, изложенной в [3]. Для измерений спектров

лазерной генерации в импульсном режиме использовал-

ся спектроанализатор AdvantestQ 8384.

Для охлаждения лазера до низких температур при-

менялась установка, представленная на рис. 1. Иссле-

дуемый образец устанавливался на медный теплоотвод,

охлаждаемый жидким азотом. Температура теплоотвода

регистрировалась термопарой. Образец с теплоотводом

находился в камере из оргстекла, которая продувалась
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 — медный

теплоотвод, 2 — исследуемый лазер на теплоотводе, 3 — им-

пульсный блок токовой накачки, 4 — камера из оргстекла,

5 — подача жидкого азота, 6 — подача газообразного азота,

7 — отверстие в камере, 8 — лазерное излучение, 9 — те-

рмопара.

потоком газообразного азота для исключения обмерза-

ния образца и теплоотвода. Во фронтальной стенке каме-

ры располагалось отверстие с диаметром, достаточным

для пропускания расходящегося лазерного излучения.

Данная схема охлаждения позволяла достигать темпе-

ратуры полупроводникового лазера 110−120K.

Измерения при низких температурах потребовали

удаления блока токовой накачки от экспериментальных

образцов полупроводниковых лазеров. Это привело к

резкому увеличению обратного выброса основного им-

пульса токовой накачки. Для электрической защиты от

обратного выброса на теплоотвод вместе с лазерным

кристаллом монтировался второй лазерный кристалл,

включенный в обратном направлении. Такая схема поз-

воляла шунтировать выброс обратного напряжения, за-

щищая исследуемый полупроводниковый лазер.

В ходе эксперимента применялась импульсная токовая

накачка: длительность импульсов (100 ± 20) нс, часто-

та 1 кГц. Максимальная амплитуда тока накачки дости-

гала 130A при температуре 110K; ограничение было

обусловлено большой длиной подводящих проводников

импульсного тока. Для лазеров спектрального диапазона

1400−1600 нм максимальная амплитуда тока накачки

достигала 80A.

Измерения ватт-амперных характеристик в импульс-

ном режиме генерации проводились с помощью интег-

рирующей сферы IS 200-4 фирмы Thorlabs с быстродей-

ствующим InGaAs-фотоприемником фирмы Hamamatsu.

При комнатной температуре регистрировалась зависи-

мость амплитуды фотоответа от тока накачки. Затем

лазер охлаждался до температуры 115K и снова про-

водились измерения зависимости амплитуды фотоответа

от тока накачки.

В лазерах спектрального диапазона 1000−1100 нм

излучение собиралось просветленной асферической лин-

зой для измерения средней мощности болометром

(Ophir 3A-P-FS-12), расположенным на расстоянии от

охлаждаемых элементов. Линза обдувалась вентилято-

ром для предотвращения запотевания. Пиковая мощ-

ность рассчитывалась по известным значениям частоты

и длительности импульса.

4. Обсуждение экспериментальных
результатов

На рис. 2 представлены типичные ВтАХ лазеров,

излучающих в спектральном диапазоне 1000−1100 нм,

измеренные при комнатной температуре и вблизи тем-

пературы жидкого азота. Длина резонатора исследуе-

мых лазеров составляла 3375 мкм, а зеркала резонатора

имели диэлектрические покрытия с коэффициентами

отражения ∼ 5 и 95%. Понижение температуры до

110−120K значительно приближает ВтАХ к линейным

и позволяет увеличить максимальную оптическую мощ-

ность до 110 Вт (рис. 2, кривая 1).
На рис. 3 приведены спектры излучения исследуе-

мых лазеров в зависимости от уровня токовой накач-

ки при температурах 300 и 115K. При понижении

температуры наблюдался сдвиг спектров излучения в

коротковолновую область на величину 65−70 нм, что

обусловлено увеличением ширины запрещенной зоны

активной области с уменьшением температуры. Необ-

ходимо отметить, что в зарегистрированных спектрах

излучения при комнатной температуре спектр лазерной

генерации с ростом тока накачки заметно расширя-

ется (особенно в коротковолновую область) (рис. 3).
Это связано с ростом концентрации носителей заряда

в активной области, обеспечивающей дополнительное

Рис. 2. Ватт-амперные характеристики лазера спектрального

диапазона 1000−1100 нм, работающего в импульсном режиме

при температурах 115 (1), 300K (2).

Физика и техника полупроводников, 2016, том 50, вып. 10



Исследование импульсных характеристик полупроводниковых лазеров с расширенным волноводом... 1417

Рис. 3. Спектры генерации лазера диапазона длин волн 1000−1100 нм, работающего в импульсном режиме при температурах,

токах 10, 40, 70, 110A.

усиление, необходимое для компенсации возрастающих

внутренних оптических потерь. При температуре 115K

расширение спектра лазерной генерации выражено в
меньшей степени, что говорит о более слабом ро-

сте внутренних оптических потерь с ростом тока

накачки.
На рис. 4 представлены типичные ВтАХ лазеров,

излучающих в спектральном диапазоне 1400−1600 нм

при комнатной и азотной температурах. Длина резо-

натора исследуемых лазеров составляла L = 2560 мкм;
коэффициенты отражения диэлектрических зеркал бы-

ли ∼ 5 и ∼ 95%. При понижении температуры до 115K

значительно возросла пиковая оптическая мощность, а
насыщение ВтАХ было ослаблено (рис. 4, кривая 1).
В спектрах излучения полупроводниковых лазеров диа-

пазона длин волн 1400−1600 нм наблюдался значи-

тельный сдвиг в коротковолновую область (∼ 100 нм)
(рис. 5). При комнатной температуре происходит суще-

ственное расширение спектра генерации с ростом тока

накачки; при температуре 115K расширение спектра
значительно меньше (рис. 5).
Как уже отмечалось во Введении, в полупроводнико-

вых лазерах рост внутренних оптических потерь и насы-
щение ВтАХ в основном связаны с двумя процессами:

увеличением плотности тока через лазер и ростом кон-

центрации носителей заряда в волноводе. Концентрация

носителей заряда в волноводе сильно зависит от тем-

пературы. Зависимость концентрации носителей заряда

(электронов и дырок) в волноводе от тока накачки через

лазер рассчитывалась по методике [13], в которой учи-

тывалась конечная скорость захвата носителей заряда из

Рис. 4. Ватт-амперные характеристики лазера спектрального

диапазона 1400−1600 нм, работающего в импульсном режиме

при температурах 115 (1), 300K (2).
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Рис. 5. Спектры генерации лазера диапазона длин волн 1400−1600 нм, работающего в импульсном режиме при температуре 115

и 300K, токах 15, 40, 70A.

волновода в активную область. Расчет проводился для

лазерной структуры, параметры которой приведены в

табл. 1 до токов накачки 150A и для температур 115

и 300K (рис. 6). При этом в расчетах скорость захвата

электронов и дырок в квантовую яму составляла вели-

чину ∼ 3 · 105 см/с при T = 300K и ∼ 1 · 106 см/с при

T = 115K.

Из расчетов следует, что снижение температуры

до 115K приводит к существенному падению концентра-

ции носителей заряда (электронов и дырок) в волноводе

по сравнению с комнатной температурой, что является

причиной резкого уменьшения внутренних оптических

потерь в полупроводниковых лазерах.

Процессы, происходящие при снижении температу-

ры, приводят к улучшению характеристик в исследу-

емых лазерах, излучающих в диапазонах длин волн

1000−1100 и 1400−1600 нм, а именно к увеличению

оптической мощности и ослаблению насыщения ВтАХ.

Однако в лазерах, излучающих в спектральном диапа-

зоне 1400−1600 нм, помимо процессов, увеличивающих

внутренние оптические потери, существуют другие при-

чины, ограничивающие оптическую мощность: процессы

оже-рекомбинации, токовые утечки и конструктивные

потенциальные AlInAs-барьеры, с одной стороны, сни-

жающие токовые утечки, а с другой стороны, увеличива-

ющие концентрацию носителей заряда в волноводе [11].
Поэтому приближение ватт-амперной характеристики к

линейной при снижении температуры в лазерах, излу-

чающих в диапазоне длин волн 1400−1600 нм, менее

выражено, чем в лазерах, излучающих в диапазоне длин

волн 1000−1100 нм.

Рис. 6. Концентрация электронов n в волноводе лазерной

структуры (табл. 1) при температурах: 300 (1) и 115K (2).
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5. Заключение

В работе исследовались мощные полупроводнико-

вые лазеры спектральных диапазонов 1000−1100 и

1400−1600 нм в импульсном режиме при охлаждении

жидким азотом до температуры 115K. Были разрабо-

таны методики измерений ВтАХ полупроводниковых

лазеров при низких температурах (110−120K).

Установлено, что при понижении температуры в

лазерах обоих спектральных диапазонов наблюдается

тенденция к линейному закону ВтАХ и поэтому дости-

гаются более высокие пиковые оптические мощности:

110 и 20Вт соответственно. В лазерах, излучающих в

спектральном диапазоне 1400−1600 нм, существуют до-

полнительные механизмы, которые ослабляют влияние

низких температур. К ним относятся процесс накопле-

ния носителей заряда в волноводе из-за дополнительных

потенциальных барьеров и процесс оже-рекомбинации,

присущий твердым растворам, изопериодическим с под-

ложкой InP.

Улучшение ВтАХ при понижении температуры в

полупроводниковых лазерах на основе РО ДГС с рас-

ширенным волноводом связано, в частности, с уменьше-

нием концентрации носителей заряда в волноводе, что

приводит к резкому снижению внутренних оптических

потерь.

Проведенные исследования показали возможность

управления процессами, влияющими на уменьшение

внутренних оптических потерь в полупроводниковых

лазерах на основе РО ДГС с расширенным волноводом.

Авторы благодарят Б.С. Рывкина за интерес к работе

и за плодотворное ее обсуждение.
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Abstract Pulse-pumped semiconductor lasers based on

MOCVD-grown separate confinement heterostructures emitting

in the spectral ranges 1000−1100 and 1400−1600 nm are

investigated at temperatures 110−120K. It is determined that

cooling to nitrogen temperature improves the light–current curve
linearity of lasers of both spectral ranges and allows to reach

optical power of 110 and 20W, correspondingly. The effect

of low temperatures for lasers emitting in the spectral range

1400−1600 nm is reduced. The processes increasing internal

optical losses have been considered. It is shown that charge

carrier concentration rise in the waveguide strongly depends on

temperature and is determined by the non-instant capture (capture
rate) of the charge carriers into active region. It is demonstrated

that after cooling to 115K the charge carrier concentration in

the waveguide decreases resulting in significant reduce of internal

optical loss and increase of the semiconductor laser output optical

power.
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