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Рассмотрены токовые ключи на основе InP/AlInGaAs/InGaAsP-гетероструктур тиристорного типа, пред-

назначенные для создания импульсных лазерных излучателей наносекундных длительностей на длину

волны 1400−1600 нм. Для образцов токовых ключей с размером анодного контакта 200× 250мкм и двумя

управляющими контактами 200× 250мкм продемонстрированы возможности получения токовых импульсов

длительностью 3−5 нс и амплитудой до 6−8А при напряжении питания 16В. Частота повторения импульсов

достигала 100 кГц.
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1. Введение

В настоящее время актуальным направлением практи-

ческого применения импульсных полупроводниковых ла-

зерных источников наносекундной и субнаносекундной

длительности является создание лидарных систем для

автономных транспортных средств на базе технологии

время пролетного (time-of-flight — ToF) трехмерного

сканирования (time-of-flight 3D range imaging) [1,2]. При

создании ToF-лидара для применения в автомобильном

транспорте одним из ключевых требований к источни-

кам лазерных импульсов является безопасность излуче-

ния для зрения человека. Решением данной проблемы

является использование источников излучения на дли-

ну волны ∼ 1.5 мкм [3]. Другой серьезной проблемой

является сложность организации токовой накачки при

требуемых длительностях импульса < 5 нс. В частно-

сти, полупроводниковый лазер для источника токовых

импульсов является низкоомной нагрузкой. В этом слу-

чае критически важным становится влияние паразитной

индуктивности токового контура. Традиционный способ

накачки от внешнего токового ключа (источника им-

пульсов тока накачки) [4,5] имеет значительные огра-

ничения. Ограничения обусловлены паразитными индук-

тивностями и сопротивлениями токового контура или

требованиями к высокочастотной (ВЧ) линии доставки

импульса тока накачки. Повышение напряжения импуль-

са накачки в сочетании с увеличением сопротивления

токового контура позволяет снизить негативный эффект

от паразитной индуктивности [6,7]. Другим перспек-

тивным путем преодоления данной проблемы является

снижение размеров токового контура за счет использо-

вания вертикальной интеграции лазерных излучателей

и токовых ключей (гибридная [6–10] и эпитаксиальная

интеграция [11,12]). В данной работе исследуются ди-

намические характеристики токовых ключей на основе

InP-тиристоров, а также гибридные вертикальные сборки

на основе лазерного диода и токового ключа, предназна-

ченные для создания импульсных излучателей на длину

волны 1400−1600 нм. Целями данной работы являют-

ся: (1) исследование возможности создания излучателей

с наносекундной длительностью оптического импульса

на основе гибридных вертикальных сборок для спек-

трального диапазона 1400−1600 нм, (2) демонстрация

перспективной возможности создания эпитаксиально-

интегрированных импульсных излучателей на основе

лазер-тиристорной гетероструктуры с излучающей ча-

стью на длину волны в диапазоне 1400−1600 нм.

2. Экспериментальные образцы
и схема измерений

Принципиальная схема гибридной вертикальной сбор-

ки, рассматриваемой в данной работе, представлена на

рис. 1. Токовый ключ изготавливался на основе тири-

сторной гетероструктуры, выращенной методом (Metal

organic chemical) МОС-гидридной эпитаксии. Гетеро-

структура ключа была аналогична конструкции из [13]
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Рис. 1. Схематическое изображение электрической схемы

подключения образца вертикальной сборки токового ключа

и лазерного диода. (Цветной вариант рисунка представлен в

электронной версии статьи).

и включала в себя транзисторную часть и верхний

InP/AlInGaAs/InGaAsP-гетеродиод. Транзисторная часть

включала в себя легированную цинком до 1016 см−3

p-InP-базу толщиной 3 мкм и легированный кремнием

до 1018 см−3 n-InP-коллектор толщиной 1.3 мкм. В ка-

честве n-эмиттера выступал легированный кремнием

до 1018 см−3 n-InP-слой, расположенный со стороны

подложки. На транзисторную часть доращивался гетеро-

диод, имитирующий лазерную гетероструктуру на длину

волны в диапазоне 1400−1600 нм. Гетеродиод имитиро-

вал энергетические барьеры лазерной гетероструктуры

на диапазон длин волн 1400−1600 нм, которые пре-

пятствуют сквозному протеканию дырок от анодного

контакта в область коллекторного p−n-перехода нижней
транзисторной части гетероструктуры токового ключа.

Это обеспечивалось за счет использования в структуре

гетеродиода широкозонных эмиттеров n-InP и p-InP,
а также узкозонного волновода на основе AlInGaAs

толщиной 0.4 мкм. Из предложенной гетероструктуры

были изготовлены образцы токовых ключей мезапо-

лосковой конструкции с шириной анодного контакта

200 мкм и двумя боковыми управляющими контактами

шириной по 200 мкм каждый. Катодный контакт нано-

сился сплошным слоем со стороны подложки, утон-

ченной до 150 мкм. Методом раскалывания изготав-

ливались чипы токовых ключей с общим размером

250× 650 мкм при размере анода 250× 200 мкм. Мак-

симальное статическое напряжение блокировки коллек-

торного p−n-перехода токового ключа достигало 18В.

В работе исследовались экспериментальные образцы

двух типов. Первый тип образцов (рис. 1) был в виде

вертикальной гибридной сборки чипа токового ключа и

чипа лазерного диода полосковой конструкции на длину

волны 1550 нм с шириной апертуры 100 мкм. Второй

тип образцов представлял собой только чип токового

ключа, напаянный катодной стороной непосредственно

на медный теплоотвод.

3. Методика и результаты измерений

Динамика включения образцов тиристорных токо-

вых ключей исследовалась с помощью высокоомного

быстродействующего измерительного щупа с частотной

полосой 500МГц. Порядок работы электрической схемы

был следующий: (1) на образец подавалось постоянное

напряжение питания, при этом происходила зарядка

питающего конденсатора до требуемого статическо-

го напряжения (рис. 1); (2) после этого на контакт

управления от генератора подавался управляющий им-

пульс (амплитуда импульса тока управления составляла

50мА), типичная величина задержки включения состав-

ляла 25−15 нс для напряжений 4−16 В и была ана-

логична результатам, полученным ранее [13]. Импульс

тока управления позволял перевести тиристорный ключ

в открытое состояние с низким сопротивлением, что

обеспечивало эффективную разрядку питающего конден-

сатора. Оценка формы и амплитуды импульса тока, гене-

рируемого в цепи лазертиристорный ключ проводилась

с использованием двух способов. Для первого способа

параметры генерируемого импульса тока оценивались с

помощью импульса оптической мощности, получаемого

лазерным диодом, смонтированным последовательно с

токовым ключом. В работе использовался Фабри-Перо

полупроводниковый лазер на длину волны 1.47 мкм с

шириной излучающей апертуры 100 мкм. Собиралась

вертикальная гибридная конструкция из токового ключа

и лазерного диода для сокращения размеров токового

контура и уменьшения паразитных сопротивлений и

индуктивностей (рис. 1). В рамках второго способа

амплитуда тока в контуре рассчитывалась на основе

временны́х зависимостей динамики напряжения на раз-

рядном конденсаторе из соотношения I = C · dU/dt, где
C — номинал питающего конденсатора, U — напряже-

ние на питающем конденсаторе, полученное с помощью

быстродействующего измерительного щупа. На первом

этапе исследований рассмотрена динамика напряжения,

тока и оптической мощности в гибридных сборках с но-

миналом питающего конденсатора 1.4 нФ. Из представ-

ленных зависимостей (рис. 2) видно хорошее совпадение

расчетной формы импульса тока и измеренной формы

оптического импульса.

Для напряжения питания 16 В расчетная амплитуда

импульсов тока достигала 6.8 А, длительности оптиче-

ского и токового импульсов составляли 3.2 и 3.5 нс

на полувысоте (разница обусловлена наличием порога

лазерной генерации).
Далее из амплитуды регистрируемых оптических им-

пульсов были сделаны оценки амплитуд импульсов то-

ка в разрядном контуре исследуемого токового ключа
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(рис. 3, а, зависимости 1, 2). Для этого использовались

ватт-амперные характеристики, измеренные отдельно

для аналогичных лазерных диодов, накачиваемых внеш-

ними источниками тока, как в импульсном режиме

с длительностью 100 нс, так и непрерывном режиме

(рис. 3, с) [14]. Оценки амплитуд тока в разрядном

контуре, полученные двумя способами, имеют хорошее

совпадение (рис. 3, b, зависимости 1 и 2). Зависимости

амплитуды от напряжения имеют линейный характер.

Таким образом, динамика напряжения на питающем

конденсаторе может быть использована для оценки

работы тиристорного токового ключа. На втором эта-

пе исследовалась возможность сократить длительность

получаемого токового импульса, для чего исследовались

образцы второго типа — токовые ключи с питающими

конденсаторами 0.47 и 0.94 нФ. Амплитуды тока при

напряжении питания 16В достигали 3А для 0.47 нФ

и 6.2 А для 0.94 нФ, при этом длительности импуль-

сов на полувысоте в диапазоне напряжений 8−16В

составляли около 2.8 и 2.6 нс соответственно. Таким

16 V
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Рис. 2. Временны́е зависимости динамики: а — напряжения

на питающем конденсаторе, b — расчетного тока в контуре,

с — выходной оптической мощности лазерного излучателя

(форма лазерного импульса регистрировалась фотодетектором

с частотной полосой 20ГГц).
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Рис. 3. a — расчетная амплитуда импульса тока и b —

длительность импульса тока на полувысоте для различных

номиналов питающего конденсатора, нФ: 1 — 1.41, 2 — 1.41

(расчет по амплитуде импульса оптики), 3 — 0.47, 4 — 0.94.

с — зависимости выходной оптической мощности от тока

накачки, полученные отдельно для лазерных диодов, нака-

чиваемых внешними источниками: 1 — непрерывный режим

накачки, 2 — накачка импульсами длительностью 100 нс.

образом, использование меньшего номинала конденса-

тора позволило сократить длительность импульса тока

до значений < 3 нс. Частота следования импульсов в

проведенных экспериментах достигала 100 кГц.

4. Заключение

Достигнутые максимальные амплитуды (6−8А) и дли-

тельности импульса (< 3 нс) тока делают предложенные

низковольтные (напряжение питания до 16В) токовые

ключи перспективными источниками импульсов токовой

накачки для излучателей, применяемых в ToF-лидарах,

поскольку такие длительности позволят существенно

повысить пространственное разрешение подобных ли-

дарных систем. В дальнейшем применение многоэле-

ментных конструкций для гибридных вертикальных сбо-

4∗ Физика и техника полупроводников, 2024, том 58, вып. 3
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рок позволит увеличивать амплитуду импульсов тока

накачки и, следовательно, выходную оптическую мощ-

ность лазерного излучателя. Также следует отметить,

что InP/InGaAsP-гетероструктура с InP транзисторной

частью и верхним p−n-гетеропереходом, имитирую-

щим лазерную гетероструктуру, перспективна для со-

здания на ее основе эпитаксиально-интегрированных

излучателей путем замены верхнего p−n-перехода на

лазерную гетероструктуру. При этом, в отличие от

GaAs/AlGaAs-тиристоров, доступный диапазон длин

волн 1400−1600 нм удовлетворяет требованиям безопас-

ности излучения, предъявляемым к современным из-

лучателям ToF-лидаров, применяемых в автомобильных

системах автономного управления.
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Abstract The study examines current switches based on InP

thyristors designed for pulsed 1400−1600 nm laser emitters. The

heterostructure of the switch includes an InP transistor section

and an upper InP/AlInGaAs/InGaAsP heterodiode, simulating a

laser heterostructure. For switch samples with an anode contact

size of 200× 250 µm and two control contacts of 200× 250 µm,

the ability to generate current pulses with durations of 3−5 ns

and amplitudes exceeding 6−8A at a supply voltage of 16V was

demonstrated. The pulse repetition frequency reached 100 kHz.
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