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Температурные характеристики низкопороговых
высокоэффективных лазеров на квантовых точках, излучающих
в диапазоне длин волн 1.25−1.29мкм
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Исследованы температурные зависимости рабочих характеристик низкопороговых (пороговая плотность
тока менее 100А/см2), высокоэффективных (дифференциальная квантовая эффективность до 88%) инжек-
ционных лазерных гетероструктур. Структуры содержали 2, 5 и 10 слоев квантовых точек InAs–GaAs в
качестве активной области и излучали в диапазоне длин волн 1.25−1.29 мкм. Показано, что изменение
распределения носителей в активной области с неравновесного на равновесный приводит к N-образному
характеру температурной зависимости пороговой плотности тока и внешней дифференциальной квантовой
эффективности.

1. Введение

В последне время полупроводниковые лазеры на кван-
товых точках (КТ) являются предметом активных ис-
следований в связи с перспективой получения улучшен-
ных характеристик по сравнению с характеристиками
существующих лазеров на квантовых ямах, например,
более высокой температурной стабильности и меньшей
пороговой плотности тока [1,2]. К настоящему времени
для полупроводниковых лазеров на КТ уже достигнуты
рекордно низкие пороговые плотности тока [3,4], рекорд-
но высокая температурная стабильность [5] и высокая
внешняя квантовая эффективность [6,7]. Тем не ме-
нее, как ожидается, детальное исследование физических
процессов в лазерах такого рода должно привести к
дальнейшему улучшению их параметров.
Следует отметить, что интерпретация результатов

исследований лазеров на КТ может быть значительно
усложнена наличием дефектов и дислокаций в активной
области, а также большим разбросом КТ по размерам.
Дефекты и дислокации в случае, когда их плотность
в активной области достаточно велика, могут приво-
дить к появлению тока безызлучательной рекомбинации,
соизмеримого или превышающего ток инверсии КТ.
В случае широкого распределения КТ по размерам,
как правило, трудно определить, осуществляется ли
генерация через основное или возбужденные состоя-
ния КТ. В настоящей работе представлены результаты
исследований температурных характеристик лазерных
гетероструктур с активной областью на основе кванто-
вых точек InAs–GaAs, обладающих малым разбросом
по размерам (полуширина линии электролюминесцен-
ции менее 50мэВ при комнатной температуре), низкой
плотностью дислокаций в активной области (плотность
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тока прозрачности менее 6А/см2 на слой КТ) и высокой
внешней дифференциальной квантовой эффективностью
(88%) [6].

2. Эксперимент

Лазерные гетероструктуры были выращены методом
молекулярно-пучковой эпитаксии (МПЭ). В качестве
активной области структуры содержали 2, 5 или 10 сло-
ев КТ InAs–GaAs, сформированных с использованием
активированного распада InGaAs [8]. Подробности кон-
струкции лазерных структур представлены в работе [6].
Лазерные диоды изготавливались в полосковой гео-

метрии с шириной полоска 100 мкм. Образцы крепи-
лись на медный теплоотвод эпитаксиальными слоями
вверх при помощи токопроводящего клея. Лазерные
характеристики исследовались при накачке импульсным
током (длительность импульса 500 нс, частота повторе-
ния 1 кГц).
Были измерены температурные зависимости порого-

вой плотности тока (Jth) и дифференциальной кван-
товой эффективности (ηdiff) в диапазоне температур
T = 20−300K. Измерения проводились с помощью ге-
лиевого криостата при точности стабилизации темпе-
ратуры 1K. Для измерения мощности использовался
фотоприемник с рабочим диаметром 10мм.

3. Результаты и обсуждение

Температурные зависимости пороговой плотности то-
ка (Jth) для всех структур представлены на рис. 1. Видно,
что для структур с 2 и 5 слоями КТ при низких темпе-
ратурах (участок A) наблюдается рост значений Jth. При
температурах 175K для 2-слойной и 160K для 5-слой-
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Рис. 1. Температурные зависимости пороговой плотности то-
ка Jth (длина резонатора L = 2 мм) и полуширины линии элек-
тролюминесценции FWHM (длина резонатора L = 250 мкм)
для лазерных гетероструктур с 2 (a), 5 (b) и 10 (c) слоями
квантовых точек в качестве активной области.

ной структур начинается стабилизация и слабое паде-
ние Jth (участок B). Начиная с температур 200−225K
пороговая плотность тока резко растет (участок C).
В то же время для 10-слойной структуры (рис. 1, c) тем-
пературная зависимость Jth характеризуется более ярко
выраженным максимумом при ∼ 140K и минимумом в
районе 225K, а также бо́льшим перепадом Jth на участке
с отрицательной характеристической температурой (T0).

Уменьшение пороговой плотности тока при увеличе-
нии температуры в лазерах на КТ ранее наблюдалось
различными авторами [9,10]. В работе [9] появление
отрицательной T0 объяснялось тепловым выбросом элек-
тронов и дырок из КТ с малой энергией локализации
носителей (КТ малого размера) и перезахватом в точки
с большей энергией локализации (КТ большего разме-
ра). Данный процесс соответствует переходу от нерав-
новесного к равновесному распределению носителей в
активной области [11] и характеризуется уменьшением
эффективной ширины спектров электролюминесценции
и усиления. Таким образом, плотность тока, необходи-
мая для достижения требуемого для начала генерации
усиления, также падает с ростом температуры. В про-
тивоположность результатам данной работы, рост Jth
при низких температурах (рис. 1, участок A) автора-
ми [9,10] не наблюдался. Это может объясняться тем,
что величина разброса КТ по размерам в работах [9,10]
была больше, а энергия локализации носителей мень-
ше, поэтому переход от неравновесного распределения
носителей к рановесному распределению начинался при
меньших температурах, чем в нашем случае.
По-видимому, для исследованных нами лазеров об-

ласть отрицательной T0 (участок B) также отвечает пе-
реходу от неравновесного к рановесному распределению
носителей в массиве КТ. В то же время участки A
и C (см. рис. 1) соответствуют непосредственно нерав-
новесному и равновесному случаям. Доказательством
этому служат и температурные зависимости ширины
линии электролюминесценции на полувысоте (рис. 1)
(full width at half maximum — FWHM). Зависимости
измерялись для всех структур в одинаковых условиях:
длина резонатора 250 мкм (такая длина обеспечивала
высокие потери на выход излучения, а также сильно
уменьшала эффекты перепоглощения), плотность тока
накачки 20А/см2. Хорошо видно совпадение диапазона
температур, отвечающего уменьшению ширины линии,
и области отрицательной характеристической темпера-
туры, особенно для структуры с 10 слоями квантовых
точек.
Были проведены спектральные измерения, позволив-

шие определить длину волны генерации λ во всем
температурном диапазоне. Результаты представлены на
вставке рис. 2. Зависимость носит линейный характер и
позволяет утверждать, что во всем исследованном тем-
пературном диапазоне лазерная генерация происходит
через основное состояние квантовых точек.
Зависимости дифференциальной квантовой эффектив-

ности от температуры для образцов длиной 2мм пред-
ставлены на рис. 2. Все зависимости имеют хорошо
различимый минимум при 180−200K. Необычным яв-
ляется тот факт, что увеличение ηdiff сопровождается и
увеличением пороговой плотности тока (участок C на
рис. 1).
На рис. 3 представлены ватт-амперные характеристи-

ки для структуры с 5 слоями квантовых точек при
различных температурах. При комнатной температуре
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Рис. 2. Температурные зависимости внешней дифференци-
альной квантовой эффективности (ηdiff) для гетероструктур с
2 (1), 5 (2) и 10 (3) слоями квантовых точек в диапазоне
T = 20−300K. Длина резонатора L = 2 мм. На вставке —
соответствующие температурные зависимости длины волны
излучения.

Рис. 3. Ватт-амперные характеристики структуры с 5 слоями
квантовых точек с длиной резонатора L = 2 мм при различных
температурах. На вставке — зависимость производной мощ-
ности по току (dP/dI) от тока накачки (I ) при различных
температурах.

ватт-амперная характеристика хорошо описывается из-
вестной линейной зависимостью выходной мощности P
от тока накачки I

P =
εηdiff

q
(I − I th), (1)

где ε — энергия фотонов, q — заряд электрона, I th —
пороговый ток.
В то же время при низких температурах (например,

при 200K) зависимость мощности от тока характери-
зуется нелинейным участком вблизи порога и только
при дальнейшем увеличении тока накачки начинает
удовлетворительно описываться формулой (1). Поэтому
значение дифференциальной квантовой эффективности

при конкретной температуре определялось на линейном
участке ватт-амперной характеристики, когда начальный
градиентный рост прекращался. На вставке к рис. 3
приведена зависимость производной полной световой
мощности по току, т. е. фактически, с точностью до
множителя, зависимости ηdiff от тока при различных
температурах. Хорошо видно, что значение производной
выше порога лазерной генерации достаточно сильно
зависит от тока накачки.
Рост дифференциальной квантовой эффективности с

увеличением температуры в лазерах на квантовых точ-
ках наблюдался и ранее [12]. Эту зависимость авторы
объясняют ростом величины однородного уширения с
температурой. В работе [13] выдвигается предположение
о том, что возможной причиной подобного поведения
ηdiff является увеличение порога многомодовой генера-
ции с ростом температуры. В случае, если выжигание
пространственных дыр является основным фактором,
приводящим к многомодовой генерации, количество од-
новременно возбуждаемых мод уменьшается с ростом
температуры, и, следовательно, зависимость выходной
мощности от тока становится более близкой к линейной.
Нами также были проведены исследования пороговой

плотности тока и дифференциальной квантовой эффек-
тивности при температурах выше комнатной: в диапа-
зоне T = 20−80◦C. Образцы длиной 2 мм напаивались
на медный теплоотвод при помощи индиевого припоя
эпитаксиальными слоями вниз.
Зависимость длины волны от температуры представ-

лена на вставке к рис. 4. Видно, что для структур с 5
и 10 слоями КТ зависимость носит линейный характер,
в то время как для структуры с двумя слоями КТ
наблюдается скачкообразное уменьшение длины волны
при 70◦C, связанное с переходом лазерной генерации на
возбужденное состояние.
На рис. 4 представлена температурная зависимость

дифференциальной квантовой эффективности для всех

Рис. 4. Температурные зависимости внешней дифференци-
альной квантовой эффективности (ηdiff) для гетероструктур
с 2 (1), 5 (2) и 10 (3) слоями квантовых точек в диапазоне
T = 20−80◦C. Длина резонатора L = 2 мм. На вставке —
зависимости длины волны генерации от температуры.
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структур. (В силу особенностей эксперимента, для тем-
ператур выше комнатной измерения проводились на
образцах, отличных от использовавшихся в измерениях
при низких температурах. Этим объясняется невозмож-
ность рассмотрения зависимости на рис. 4 как продол-
жение зависимости на рис. 2). Особенностью является
бо́льшее значение дифференциальной квантовой эффек-
тивности при 70◦C по сравнению со значением при
60◦C. Необходимо отметить, что ранее на подобных
структурах нами наблюдалось уменьшение, а не увели-
чение дифференциальной квантовой эффективности при
переходе генерации с основного на возбужденное состо-
яни [14]. Объяснение этого эффекта требует дальнеших
исследований.

4. Заключение

Впервые показано, что в лазерах с малым разбро-
сом квантовых точек по размерам, большой энергией
локализации носителей в точках, низкой пороговой
плотностью тока и малыми потерями зависимости по-
роговой плотности тока и дифференциальной кванто-
вой эффективности от температуры имеют N-образный
характер. Такой вид температурных зависимостей, по-
видимому, обусловлен переходом от неравновесного к
равновесному распределению носителей в активной об-
ласти. Ожидается, что детальное понимание взаимосвязи
температурных зависимостей рабочих характеристик ла-
зеров на КТ с параметрами массива точек (плотность,
энергия локализации, разброс по размерам), а также
конструкцией лазерной структуры (число слоев КТ,
ширина и легирование волноводной области) позволит
провести оптимизацию лазерной структуры и полностью
реализовать теоретически предсказанные преимущества
лазеров на КТ.

Работа выполнена при поддержке INTAS, РФФИ и
программы Министерства науки „Физика твердотельных
наноструктур“.
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Abstract Temperature dependencies of operating characteristics
of low threshold (threshold current densities less than 100A/cm2),
high efficient (differential quantum efficiency up to 88%) injection
laser heterostructures have been investigated. Laser structures
contained 2, 5 and 10 sheets of quantum dots in active region
and emitted in wavelength range 1.25−1.29 µm. The change of
non-equilibrium to equilibrium carrier distribution in the active
region is shown to lead to N-shape temperature dependencies of
threshold current density and external quantum efficiency.
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