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Влияние состава волноводного слоя на излучательные параметры

лазерных гетероструктур InGaAlAs/InP спектрального
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Исследовано влияние состава волновода InGaAlAs на фотолюминесценцию и электролюминесценцию

гетероструктур спектрального диапазона 1550 нм на основе тонких напряженных квантовых ям In0.74Ga0.26As.

Предложен подход, позволяющий на основе анализа электролюминесценции провести сравнительный

анализ параметров усиления изготовленных лазерных гетероструктур. Показано, что уменьшение доли

алюминия в составе волноводных слоев гетероструктуры, согласованных по постоянной решетки с фосфидом

индия, приводит к падению интегральной интенсивности фотолюминесценции, однако лазеры с волноводом

In0.53Ga0.31Al0.16As демонстрируют более высокие значения дифференциального усиления по сравнению с

лазерами на основе волноводного слоя In0.53Ga0.27Al0.20As.
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1. Введение

В настоящий момент развитие физики полупроводни-

ковых лазеров во многом направлено на повышение ди-

намических характеристик лазеров, увеличение частоты

их токовой модуляции и, как следствие, скорости пере-

дачи данных в оптических линиях связи [1,2]. Особое
внимание уделяется вертикально излучающим лазерам

(ВИЛ) благодаря их сверхкомпактным размерам, малым

рабочим токам и высокой энергоэффективности [3].
Несмотря на значительные успехи в создании ВИЛ спек-

трального диапазона 1300−1550 нм [4–7], полученные

результаты еще сильно отстают от достигнутых для

более коротковолновых вертикально-излучающих лазе-

ров диапазона 850−940 нм [8]. Во многом это связано

c недостатками системы материалов InGaAlAsP/InP по

сравнению с системой материалов InGaAlAs/GaAs и

невозможностью монолитной интеграции в одной лазер-

ной гетероструктуре, за один эпитаксиальный процесс,

эффективного распределенного брэгговского отражателя

(РБО) и эффективной активной области для длин волн

> 1200 нм. Использование квантовых ям InGaAsN на

GaAs [9] и метаморфный рост квантовых точек на

GaAs [10] позволяет частично решить эти проблемы, но

эффективность и скорость работы созданных ВИЛ пока

недостаточна [11].

Ранее было показано, что использование метода спе-

кания полупроводниковых пластин позволяет получать

эффективные ВИЛ с частотами модуляции > 11 ГГц [12]
и скоростью передачи данных > 25 Гбит/с [6]. При

этом основным преимуществом такого подхода является

доказанная надежность таких ВИЛ, проверенная по

стандарту GR-468-CORE Telcordia [13]. Стоит признать,

что полученные методом спекания ВИЛ пока отстают

от результатов, полученных альтернативным подходом

создания ВИЛ спектрального диапазона 1300−1550 нм

на основе диэлектрического РБО [4,7], где за счет

снижения теплового сопротивления лазера и умень-

шения эффективной длины резонатора ВИЛ удалось

рекордно увеличить частоту эффективной модуляции до
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Описание тестовых гетероструктур∗

Наименование слоя Материал слоя
Толщина Количество

слоя, нм повторов

Прикрывающий слой In0.53Ga0.47As 5

Ограничивающий слой In0.52Al0.48As 30

1-In0.53Ga0.27Al0.20As (1220 нм)
Матрица 2-In0.53Ga0.31Al0.16As (1300 нм) 38

3-In0.53Ga0.34Al0.13As (1350 нм)

1-In0.53Ga0.27Al0.20As (1220 нм)
Барьер 2-In0.53Ga0.31Al0.16As (1300 нм) 12 9

3-In0.53Ga0.34Al0.13As (1350 нм)

Квантовая яма In0.74Ga0.26As 2.9 9

1-In0.53Ga0.27Al0.20As (1220 нм)
Матрица 2-In0.53Ga0.31Al0.16As (1300 нм) 50

3-In0.53Ga0.34Al0.13As (1350 нм)

Ограничивающий слой In0.52Al0.48As 200

Подложка InP

Примечание. ∗ В скобках приведены расчетные значения максимума ФЛ от слоев матрицы/барьеров In0.53GaxAl0.47−xAs.

∼ 22 ГГц при 25◦C [4]. Однако этот подход видится

менее перспективным с точки зрения надежности и

массового производства ВИЛ, так как предъявляет по-

вышенные требования к оптической однородности слоев

и шероховатости интерфейсов диэлектрических РБО.

Оптимизация и улучшение параметров ВИЛ, получен-

ных методом спекания гетероструктур, главным обра-

зом связаны с оптимизацией гетероструктуры активной

области, выращенной на подложке InP, которая впослед-

ствии спекается с полупроводниковыми РБО на основе

AlGaAs/GaAs. Ранее нами было показано, что тонкие

сильнонапряженные квантовые ямы InGaAs с мольной

долей InAs > 70% позволяют создавать эффективные

ВИЛ спектрального диапазона 1520−1580 нм [6]. Кроме
того, применение тонких квантовых ям (КЯ) ведет к

выдавливанию возбужденных электронных уровней, а

легирование углеродом на уровне 1012 см−2 барьерных

слоев квантовых ям приводит к подавлению безызлу-

чательной рекомбинации [14] и позволяет в лазерах

на основе таких КЯ снизить температурный коэффи-

циент изменения длины волны генерации и повысить

характеристическую температуру порогового тока [15].
В настоящей работе представлены результаты иссле-

дования влияния мольного состава волноводного слоя

InAlGaAs в активной области на основе тонких InGaAs

КЯ на пороговые характеристики полосковых лазеров

на их основе, а также параметры усиления с целью

дальнейшей потенциальной оптимизации ВИЛ на основе

схожих активных областей.

2. Эксперимент

На первом этапе методом молекулярно-пучковой

эпитаксии на установке RIBER 49 была изготовлена

серия тестовых гетероструктур с различным соста-

вом матричных и барьерных слоев In0.53GaxAl0.47−xAs,

предназначенных для фотолюминесцентных исследова-

ний. Описание гетероструктур представлено в табли-

це, при этом гетероструктур с матрицей/барьерами

In0.53Ga0.34Al0.13As было выращено 2шт.

Были проведены исследования фотолюминесценции

(ФЛ) изготовленных тестовых гетероструктур с различ-

ной матрицей/барьерами (см. таблицу). Спектры фото-

люминесценции гетероструктур измерялись на установ-

ке PM2000, VerteX, Nanometrics с применением InGaAs-

фотодетектора. Фотолюминесценция возбуждалась ла-

зером с длиной волны генерации 532 нм и размером

сфокусированного пятна на поверхности гетерострук-

тур ∼ 100 мкм. Все гетероструктуры демонстрировали

яркую ФЛ с пиком в диапазоне 1530−1560 нм. В ходе

исследований были проведены измерения при большой

мощности оптической накачки (42 мВт). Динамика пи-

ковой/интегральной интенсивностей ФЛ от расчетной

величины запрещенной зоны материала матрицы в ге-

тероструктурах представлена на рис. 1. Видно, что

наблюдается падение интенсивности ФЛ с уменьшением

ширины запрещенной зоны (Eg) матрицы/барьеров, что,

скорее всего, обусловлено тепловым выбросом носите-

лей заряда. Как следствие, анализ изменения сигнала ФЛ

в данном случае может не подходить для целей оцен-

ки усиления активной области, и, следовательно, для

данной оценки необходимы экспериментальные исследо-

вания лазеров на основе гетероструктур с аналогичной

активной областью.

Зависимость интегральной интенсивности ФЛ от мощ-

ности оптической накачки позволяет оценить величину

относительного вклада различных процессов рекомбина-

ции в излучение, используя так называемую ABC-модель
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Рис. 1. Зависимость пиковой/интегральной интенсивностей от расчетной величины запрещенной зоны материала матрицы при

уровне оптической накачки 46 мВт (a) и зависимость интегральной интенсивности от мощности накачки для гетероструктур с

матрицами/барьерами In0.53Ga0.27Al0.20As (1220 нм) и In0.53Ga0.31Al0.16As (1300 нм) (b).

описания рекомбинационных процессов [16,17]. Плот-

ность мощности оптической накачки P пропорциональна

скорости генерации носителей заряда:

P ∼ An + Bn2 + Cn3, (1)

где n — концентрация носителей заряда в равновесии,

когда концентрации электронов и дырок равны, An —

скорость безызлучательной рекомбинации Шокли–Рида–
Холла (ШРХ), Bn2 — скорость излучательной рекомби-

нации, Cn3 — скорость оже-рекомбинации. При низких

уровнях оптической накачки, т. е. при малых концен-

трациях n, будет доминировать механизм рекомбинации

ШРХ, а при высоких уровнях оптической накачки —

оже-рекомбинация, так как очевидно, что с ростом

накачки члены при больших степенях концентрации нач-

нут вносить более заметный вклад в рекомбинационный

процесс. Процесс излучательной рекомбинации будет

доминировать при промежуточных уровнях накачки.

Аппроксимация степенной функцией Pk зависимости

интегральной интенсивности ФЛ от мощности накач-

ки позволяет оценить величину относительного вклада

различных процессов рекомбинации в излучение (1).
Так как интенсивность интегральной ФЛ пропорцио-

нальна излучательной рекомбинации Bn2, доминирова-

ние излучательной рекомбинации будет соответствовать

k ∼ 1, а безызлучательной — рекомбинации Шокли–
Рида–Холла k ∼ 2.

На рис. 1, b приведены экспериментальные зависимо-

сти интегральной интенсивности ФЛ от мощности опти-

ческой накачки P в двойном логарифмическом масшта-

бе для гетероструктур с матрицами In0.53Ga0.27Al0.20As

(1220 нм) и In0.53Ga0.31Al0.16As (1300 нм), которые пока-

зали максимальные значения интегральной интенсивно-

сти ФЛ (рис. 1, а). Для обеих гетероструктур показатель

k близок к единице (k < 1.5), т. е. интенсивность ФЛ

почти пропорциональна мощности оптической накач-

ки, что свидетельствует о малости безызлучательных

процессов в данных гетероструктурах по сравнению с

излучательной рекомбинацией.

На втором этапе для изготовления лазерных ге-

тероструктур, были выбраны наиболее эффективные

матрицы/барьеры: In0.53Ga0.27Al0.20As (1220 нм) и

In0.53Ga0.31Al0.16As (1300 нм), которые также выполняли

функцию волноводных слоев.

Лазерные гетероструктуры были выращены методом

молекулярно-пучковой эпитаксии на легированной N+

подложке фосфида индия (InP). Было выращено две

гетероструктуры, которые последовательно состояли из

эмиттерного слоя In0.52Al0.48As толщиной 300 нм, леги-

рованного кремнием до уровня 1.0 · 1018 см−3, эмиттер-

ного слоя In0.52Al0.48As толщиной 700 нм, легированного

кремнием до уровня 5.0 · 1017 см−3. Такая конструкция

должна была снизить возможное поглощение света на

свободных носителях для световой волны, проникающей

в эти слои. Далее выращивался нелегированный волно-

водный слой на основе материалов InGaAs/InGaAlAs с

суммарной толщиной ∼ 630 нм, содержащий активную

область на основе InGaAs КЯ. После этого был сфор-

мирован составной p-эмиттер на основе In0.52Al0.48As

толщиной 1500 нм, состоящий из слоя In0.52Al0.48As

толщиной 1000 нм, легированного углеродом до уровня

5.0 · 1017 см−3, и слоя In0.52Al0.48As толщиной 500 нм,

легированного углеродом до уровня 1.0 · 1018 см−3. Кон-

тактный слой In0.53Ga0.47As толщиной 200 нм, легиро-

ванный углеродом до уровня > 1.0 · 1019 см−3, обеспе-

чивал качественный омический контакт. Выращенные ге-

тероструктуры принципиально отличались друг от друга

только составом волноводных слоев (матрицы/барьеров)
в активной области, обе гетероструктуры содержали

7 (семь) упругонапряженных In0.74Ga0.26As КЯ, что соот-

Физика и техника полупроводников, 2022, том 56, вып. 9
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Рис. 2. Зависимость пороговой плотности тока от температуры для лазерных диодов с различной длиной резонатора: а — для

лазеров типа S1 и b — для лазеров типа S2.

ветствовало параметру рассогласования (механического
напряжения в КЯ) с постоянной решетки фосфида индия

на уровне ∼ 1.4%. КЯ были разделены барьерными

слоями InGaAlAs одинаковой толщины 12 нм. Состав

слоев InGaAlAs отличался в гетероструктурах и состав-

лял In0.53Ga0.27Al0.20As для гетероструктуры типа S1 и

In0.53Ga0.31Al0.16As для гетероструктуры типа S2.

На основе выращенных гетероструктур были изготов-

лены полосковые лазеры с шириной полоскового кон-

такта 100 мкм в геометрии мелкой мезы, когда токовое

ограничение обеспечивается за счет стравливания верх-

него сильно легированного слоя In0.53Ga0.47As ∼ 200 нм,

такая геометрия полоска позволила свести к минимуму

эффект от возможного растекания тока вне полоскового

контакта. Были изготовлены отдельные лазерные диоды

с длиной резонатора 0.5, 1.0 и 2.0 мм, образованного зер-

калами, сформированными посредством скалывания ге-

тероструктуры вдоль одной кристаллографической оси.

Какие-либо специальные просветляющие и (или) отра-

жающие покрытия не наносились. Для проведения изме-

рений лазерные диоды крепились на медный теплоотвод

эпитаксиальными слоями вниз при помощи индиевого

припоя. Лазерные характеристики исследовались при

различных температурах и импульсной токовой накачке

при длительности импульса тока 0.5−1мкc и частоте

следования 4−5 кГц.

3. Результаты и обсуждение

На рис. 2 представлены зависимости пороговой плот-

ности тока от температуры для лазерных диодов типа S1

и S2 с различной длиной резонатора.

Длина волны лазерной генерации при 16◦С и токе

накачки, равном I th + 0.5А, составила 1559 и 1555 нм

для гетероструктур S1 и S2 соответственно. При уве-

личении температуры до 60◦С сдвиг длины волны в

длинноволновую сторону составил 28 и 26 нм для ге-

тероструктур S1 и S2 соответственно. Минимальные

значения пороговой плотности тока были измерены для

образцов с длиной резонатора 2мм и при температуре

17◦С, которые составили 1.15 кА/см2 для лазеров типа

S1 и 1.125 кА/см2 для лазеров типа S2. Традиционно тем-

пературную стабильность полупроводникового лазера

описывают величиной характеристической температуры

(T0):
1

T0

=
1

J th

∂J th

∂T
, (2)

где T0 — характеристическая температура, а J th —

пороговая плотность тока.

Оценка характеристической температуры, выполнен-

ная по формуле (2), показала, что характеристическая

температура для лазеров типа S1 растет с увеличением

длины резонатора от 0.5 до 1.5 мм от 51 до 71K, в то

время как для лазеров типа S2 изменение происходит

в диапазоне от 44 до 66K. Более низкие значения ха-

рактеристической температуры для лазеров типа S2 свя-

заны, по-видимому, с меньшей локализацией носителей

заряда в КЯ ввиду меньшей ширины запрещенной зоны

барьерных слоев In0.53Ga0.31Al0.16As для образцов типа

S2 по сравнению с барьерным слоем In0.53Ga0.27Al0.20As

для образцов типа S1. Стоит обратить внимание на то,

что при температуре 17◦С пороговые плотности тока

для лазеров типа S2 меньше для всех исследованных

длин лазерных резонаторов, хотя и незначительно. Такое

поведение может быть объяснено немного бо́льшим

фактором оптического ограничения в активной обла-

сти для лазеров типа S2 из-за большего показателя

преломления слоя In0.53Ga0.31Al0.16As по сравнению с

In0.53Ga0.27Al0.20As, что приводит к более сильному вол-

новодному эффекту в лазерах типа S2. Однако данный

эффект требует дальнейшего изучения.
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Рис. 3. Зависимость порогового усиления от порогового тока лазеров типа S1 и S2 и аппроксимация зависимостей

формулой (8) (а) и отношение значений дифференциального усиления структур типа S1 и S2 (b), вычисленное по формуле (6).

Динамические параметры полупроводникового лазера

сильно зависят от параметров усиливающей среды. Резо-

нансная частота лазера выше порога лазерной генерации

может быть рассчитана по следующей формуле [18]:

f R =
√

vgη jgN/qVp ·
√

I − I th/2π, (3)

где q — заряд электрона, η j — эффективность токовой

инжекции, gN — дифференциальное усиление на пороге

лазерной генерации, Vp — объем моды, vg — групповая

скорость фотонов.

Видно, что чем выше значение gN , тем более высокую

резонансную частоту можно достичь:

gN =
∂Gth

∂N
=

∂Gth

∂J th

∂J th

∂N
, (4)

где N — концентрация носителей заряда, измеряемая в

см−3, а J th — пороговая плотность тока. В общем случае

пороговая плотность тока может быть выражена через

концентрацию носителей заряда в активной области

следующим образом [19]:

J th = qNqw(Anth + B2Dn2
th + C2Dn3

th), (5)

где nth = Nthda — двумерная концентрация носителей за-

ряда, измеряемая в см−2, где Nqw — число квантовых ям

в активной области; A — коэффициент мономолекуляр-

ной рекомбинации через локальные центры безызлуча-

тельной рекомбинации (безызлучательная рекомбинация

Шокли–Рида–Холла);

B2D = B3D

√

me + mh
2

kT

π~2

— двумерный коэффициент излучательной рекомбина-

ции, имеющий размерность см2
· с−1, C2D — двумерный

коэффициент безызлучательной оже-рекомбинации, име-

ющий размерность см4
· с−1.

На пороге лазерной генерации мономолекулярная

безызлучательная рекомбинации уже заметно ниже из-

лучательной рекомбинации, при этом излучательная

рекомбинация доминирует в излучении гетероструктур,

выращенных в качестве тестовых для проверки ин-

тенсивности излучения перед ростом лазерной гетеро-

структур (см. рис. 1, b). Кроме того, из литературы

известно [20], что для напряженных InGaAs/InP КЯ тол-

щиной < 3 нм основные механизмы оже-рекомбинации

оказываются подавленными. Тогда мы можем записать,

что

J th = qNqwB2Dn2
th. (6)

Таким образом, с учетом (4) и (5):

gN =
∂Gth

∂N
=

∂Gth

∂J th

· da
∂J th

∂nth

=
∂Gth

∂J th

· 2da

√

qNqwB2DJ th. (7)

Коэффициент излучательной рекомбинации (B2D) за-

висит только от материала и параметров КЯ [19],
поэтому можно считать, что он одинаков для обеих

наших гетероструктур типа S1 и S2. Толщина КЯ в

структуре типа S1 составляет 2.8 нм, а для структуры

типа S2 — 2.4 нм. Таким образом, измерив пороговое

усиление в зависимости от тока, мы сможем сравнить

дифференциальное усиление образцов S1 и S2.

На пороге лазерной генерации усиление равно сумме

всех потерь, тогда

Gth

ηint
=

αin + αout

ηint
=

(

αin + αout

ηintαout

)

αout =
αout

ηdiff
, (8)

αin — внутренние потери излучения внутри резонато-

ра, αout = 1
2L ln 1

R1·R2
— потери на выход излучения из
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резонатора, ηdiff — дифференциальная квантовая эффек-

тивность, ηint — внутренняя квантовая эффективность

вынужденного излучения. Таким образом, для каждого

лазера, измерив его ηdiff и длину резонатора, можно

численно определить величину Gth при учете, что внут-

ренний квантовый выход вынужденного излучения ηint
можно считать за 100%.

Зависимости величины усиления Gth на пороге ла-

зерной генерации от плотности тока накачки, опреде-

ленные в ходе эксперимента и рассчитанные с учетом

формул (2) и (4), могут быть хорошо аппроксимированы

по формуле (9) [21]

Gth = G0J ln(J th/J tr), (9)

где J th — пороговая плотность тока, J tr — плотность

тока прозрачности, G0J — коэффициент модального

оптического усиления. На рис. 3 представлена зависи-

мость порогового усиления от плотности тока накачки

лазеров типа S1 и S2 и аппроксимация зависимостей

формулой (8), а также отношение значений дифферен-

циального усиления
( gN (S2)

gN (S1)

)

в лазерах типа S1 и S2 от

плотности тока накачки, вычисленное по формуле (7).
Видно, что полученное отношение больше единицы, что

свидетельствует о большем дифференциальном усиле-

нии активной среды лазеров типа S2 по сравнению с

лазерами типа S1. Ранее нами были апробированы ВИЛ

спектрального диапазона 1550 нм с активной областью

на основе КЯ в матрице In0.53Ga0.27Al0.20As, соответ-

ствующей матрице структур типа S1, которые показали

максимальную частоту модуляции выше 11 ГГц [12]. Та-
ким образом, замена матрицы активной области в таких

ВИЛ с In0.53Ga0.27Al0.20As на In0.53Ga0.31Al0.16As долж-

на привести к дополнительному улучшению частотных

характеристик ВИЛ спектрального диапазона 1550 нм.

4. Заключение

Приведено исследование характеристик оптического

усиления в лазерных диодах спектрального диапазона

1550 нм с семью квантовыми ямами InGaAs и с раз-

личным составом волноводных слоев InGaAlAs. Ана-

лиз экспериментальных данных электролюминесценции

показал, что увеличение мольной доли алюминия в

составе слоев InGaAlAs с 0.16 до 0.20, при сохране-

нии согласованности слоев по постоянной решетки с

фосфидом индия, приводит к уменьшению дифферен-

циального усиления в таких лазерных диодах. Ранее

нами были апробированы ВИЛ спектрального диапа-

зона 1550 нм с активной областью на основе КЯ в

матрице In0.53Ga0.27Al0.20As, соответствующей матри-

це/волноводным слоям структур типа S1, которые по-

казали максимальную частоту малосигнальной модуля-

ции выше 11 ГГц [12]. Таким образом, замена матрицы

активной области в таких ВИЛ с In0.53Ga0.27Al0.20As на

In0.53Ga0.31Al0.16As должна привести к дополнительному

улучшению частотных характеристик ВИЛ спектрально-

го диапазона 1550 нм.
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Abstract The influence of InGaAlAs waveguide layer compo-

sition on the photoluminescence and electroluminescence in the

1550-nm spectral range of heterostructuresbased on thin strained

In0.74Ga0.26As quantum wells has been studied. An approach

is proposed that allows based on the analysis of electrolumi-

nescence.to carry out a comparative analysis of the deferential

gain in fabricated laser diodes. It is shown that decrease of

the molar fraction of aluminum in waveguide InGaAlAs layers

matched in lattice constant with indium phosphide leads to falling

of integrated photoluminescence intensity, however, laser diodes

with In0.53Ga0.31Al0.16As waveguide layers demonstrate a higher

differential gain compared to laser diodes with In0.53Ga0.27Al0.20As

waveguide.
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