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Разработаны многомодовые полупроводниковые лазеры с поверхностной распределенной обратной свя-

зью (РОС), излучающие на длине волны 1040 nm. Период РОС составил 20 µm. Данная конструкция

позволяет отказаться от сложных технологических процессов двухэтапной эпитаксии и электронной

литографии. Для образцов лазеров с просветляющими покрытиями на зеркалах продемонстрировано сужение

спектра генерации до двух конкурирующих мод, расположенных по обе стороны от брэгговской длины волны.

Его температурная стабильность составила менее 0.1 nm/K. Наличие конкурирующих мод Фабри−Перо

свидетельствует о недостаточной величине коэффициента связи для разработанных образцов.
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Введение

Мощные полупроводниковые лазеры являются ключе-

вым элементом современной промышленности и цифро-

вых технологий. Они обладают рекордно высоким КПД,

надежностью, компактностью, что определяет их пре-

имущества перед другими источниками лазерного излу-

чения. Классические полупроводниковые лазеры с тор-

цевым выводом излучения с размером апертуры 100 µm

генерируют оптическую мощность величиной порядка

нескольких десятков ватт. При этом одним из недостат-

ков полупроводниковых лазеров можно считать относи-

тельно широкий и температурно нестабильный спектр

генерации [1,2]. Ширина спектра генерации лазера и его

многомодовый состав определяются малым спектраль-

ным межмодовым расстоянием и одинаковыми потерями

на выход для продольных мод резонатора Фабри−Перо

с характерными для современных мощных лазеров дли-

нами более 1mm. Смещение спектра генерации с изме-

нением температуры или тока накачки связано с тем-

пературной зависимостью ширины запрещенной зоны

активной области (квантовой ямы). С целью селекции

продольных мод резонатора полупроводникового лазера

используется распределенная обратная связь (РОС),
сформированная периодической модуляцией диэлектри-

ческой проницаемости вдоль оси резонатора. В клас-

сических РОС-лазерах модуляция сформирована внутри

слоев гетероструктуры, а ее период соответствует 1−2

порядкам дифракции Брэгга (3 ≈ 150−300 nm для дли-

ны волны генерации λ ≈ 1 µm) [3–5], что приводит к

необходимости использования дорогостоящей техноло-

гии электронной литографии и двухступенчатого про-

цесса эпитаксиального роста, что значительно усложня-

ет технологический процесс.

Современные подходы в конструировании лазерных

гетероструктур, излучающих в диапазоне длин волн

900−1100 nm [6], позволили достичь рекордно низ-

ких внутренних оптических потерь (αint < 0.5 cm−1),
что позволило увеличить длину резонатора до значе-

ний 3mm и более, что приводит к возможности фор-

мирования модуляции диэлектрической проницаемости

с большим периодом при сохранении числа периодов.

Увеличение периода позволяет, во-первых, перейти к

более простой технологии фотолитографии, во-вторых,

сформировать омический контакт внутри периода между

зубцами решетки, что позволяет перейти к поверхност-

ной РОС и отказаться от двухступенчатого процесса

эпитаксиального роста [7,8].
При этом новая конструкция поверхностной РОС

требует оптимизации ее параметров и дизайна гете-

роструктуры для достижения необходимого значения

коэффициента связи, определяющего пороговые усло-

вия генерации селективных мод. В настоящей работе

были изготовлены многомодовые лазеры с поверхност-

ной РОС высокого порядка на основе гетероструктуры

AlGaAs/GaAs/InGaAs. Для полученных образцов прово-

дились измерения спектров генерации при различных

значениях тока инжекции и различных температурах.

Описание образцов

Экспериментальные образцы были сформированы на

основе гетероструктуры AlGaAs/GaAs/InGaAs, выра-

щенной методом мос-гидридной эпитаксии на под-
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Рис. 1. (а) Схематичное изображение РОС-лазера с обозначениями слоев гетероструктуры; (b) изображение со сканирующего

электронного микроскопа штриха поверхностной РОС.

ложке GaAs. Гетероструктура состояла из вол-

новода Al0.15Ga0.85As толщиной 1.2µm, эмиттеров

Al0.22Ga0.78As и активной области, сформированной оди-

ночной квантовой ямой In0.27Ga0.73As толщиной 9 nm,

обеспечивающей максимум электролюминесценции на

длине волны 1040 nm. Поверхностная РОС была сфор-

мирована методами контактной фотолитографии и ре-

активного ионного травления. Период РОС соста-

вил 20 µm, ширина протравленного штриха состави-

ла 1.2µm. Между штрихами был нанесен омический

p-контакт (рис. 1, а). Глубина штриха соответствовала

положению гетерограницы волновод-эмиттер и соста-

вила более 1.9 µm (рис. 1, b). Штрих РОС закрывался

слоем SiO2 с целью защиты от электрической утечки

через протравленные слои гетероструктуры. Ширина

полоскового контакта составила 100 µm.

Были исследованы образцы с длиной резонатора 1,

2, 3 и 4mm с естественно сколотыми гранями, с

нанесенным антиотражающим покрытием на одну грань

резонатора и с антиотражающими покрытиями на обеих

гранях резонатора. Образцы были смонтированы на мед-

ные теплоотводы p-стороной вниз для измерения харак-

теристик в непрерывном режиме генерации. Измерения

спектров проводились с помощью спектроанализатора

Thorlabs OSA 202 с разрешающей способностью 14 pm.

Результаты исследования

Для полученных образцов измерялись спектры гене-

рации в непрерывном режиме при различных темпера-

турах. Для образцов с естественно сколотыми гранями

в спектрах наблюдались как моды, связанные с РОС,

так и моды Фабри−Перо. Данная модовая конкуренция

связанна с низким коэффициентом связи РОС, что обу-

словливает приблизительно равные пороговые условия

РОС-мод с модами Фабри-Перо. Для повышения порога

генерации мод Фабри-Перо проводились исследования

образцов с нанесенными просветляющими покрытиями.

Для образцов с одним просветляющим покрытием и од-

ной естественно сколотой гранью (R1 = 0.05, R2 = 0.32,

где R1, R2 коэффициент отражения выходного и заднего

зеркала резонатора соответственно) генерация только
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Рис. 2. Спектры генерации РОС-лазера с одним просветлен-

ным и одним естественно сколотым зеркалом при различ-

ных температурах, указанных на рисунке, при токе накачки

I = 2.5А.

РОС-мод наблюдалась при длинах резонатора 3mm

и более. В спектрах наблюдается две конкурирующие

моды с минимальным порогом по разные стороны брэг-

говской длины волны.

Для данных образцов были измерены спектры при раз-

личной температуре (рис. 2). Измерения продемонстри-

ровали, что температурное смещение длинноволнового

края спектра составляет менее 0.1 nm/K. Межмодовое

расстояние в диапазоне температур 12−20◦С не меня-

ется и составляет 0.19 nm, а затем скачкообразно уве-

личивается до 0.51 nm, что свидетельствует о модовом

перестроении и изменении коэффициента связи.

Для образцов с двумя просветленными зеркалами

температурные зависимости спектра генерации измеря-

лись в более широком диапазоне (рис. 3). При уве-

личении температуры спектр сдвигался в длинновол-

новую сторону с той же скоростью. При достижении

существенного рассогласования между модами РОС и

спектром усиления активной области наблюдалась па-
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Рис. 3. Спектры генерации РОС-лазера с обоими просвет-

ленными торцевыми гранями при различных температурах,

указанных на рисунке, при токе накачки I = 1.5А.

разитная генерация мод Фабри−Перо очень слабой ин-

тенсивности. При дальнейшем увеличении температуры

генерация осуществлялась на новом брэгговском по-

рядке РОС. Расстояние между брэгговскими порядками

составило 7.3 nm, что хорошо согласуется с расчетами.

При этом межмодовое расстояние для двух самых

низкопороговых мод для каждого брэгговского порядка

с увеличением температуры не изменялось, что говорит

об отсутствии изменения коэффициента связи.

Таким образом, были получены многомодовые полу-

проводниковые лазеры с поверхностной РОС, излучаю-

щие на длине волны порядка 1040 nm. Наличие конку-

ренции РОС-мод и мод Фабри−Перо свидетельствует о

том, что для сформированной поверхностной решетки

коэффициент связи получился слишком низким.

В дальнейших исследованиях планируется оптими-

зировать дизайн лазерной гетероструктуры для увели-

чения фактора оптического ограничения волноводной

моды в области РОС.

Для образцов с просветляющими покрытиями проде-

монстрировано сужение спектра генерации. Его темпе-

ратурная стабильность составила менее 0.1 nm/K. Спек-

тры состоят из двух конкурирующих мод, расположен-

ных по обе стороны от брэгговской длины волны.
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