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Энергопотребление при высокочастотной модуляции

неохлаждаемого InGaAs/GaAs/AlGaAs-микродискового лазера
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Исследовано потребление энергии микродисковым лазером с квантовыми ямами-точками InGaAs/GaAs

при высокочастотной модуляции без принудительного охлаждения. Для микролазера диаметром 20 µm

оценено наименьшее энергопотребление 1.6 pJ в расчете на один бит данных, переданных с помощью

оптического сигнала.

Ключевые слова: высокочастотная модуляция, микролазер, квантовые точки, энергопотребление.

DOI: 10.21883/PJTF.2021.13.51118.18707

Микродисковые / микрокольцевые лазеры [1,2]
(МДЛ/МКЛ), в которых высокая добротность лазерной

моды достигается за счет полного внутреннего отраже-

ния света от боковых стенок микрорезонатора, обладают

по сравнению с вертикально-излучающими лазерами

рядом преимуществ: для их создания может использо-

ваться лазерная гетероструктура без распределенных

брэгговских отражателей, подобная применяемой в

полосковых лазерах; вывод излучения реализуется в

плоскости подложки, и, следовательно, для интеграции

с другими оптоэлектронными элементами не требуется

применения дополнительных сложных в изготовлении

элементов, таких как 45◦ микрозеркала [3], интеграль-
ные дифракционные решетки [4], микропризмы [5];
процесс изготовления отличается простотой, поскольку

включает одну операцию травления и не требует селек-

тивного окисления, пассивации или покрытия защитным

диэлектриком. Были продемонстрированы МДЛ/МКЛ

с квантовыми точками, монолитно [6,7] и гибридно [8]
интегрированные с кремниевой подложкой. Высокоча-

стотные характеристики таких микролазеров, хотя и

уступают характеристикам вертикально-излучающих,

позволяют осуществить безошибочную передачу данных

со скоростью по крайней мере 10Gbit/s [9].

Мерой энергоэффективности лазера, используемого

для оптической передачи данных, является электриче-

ская энергия, расходуемая в расчете на один бит пере-

данной информации (energy-to-data ratio, EDR) [10]. Для
микроспиральных температурно-стабилизированных ла-

зеров на основе AlGaInAs/InP с радиусом 30−40 µm

сообщалось о EDR в диапазоне 6.9−27.4 pJ/bit [11].
На основании данных, приведенных для неохлаждае-

мого микрокольцевого лазера с квантовыми точками

InAs/GaAs диаметром 30µm [12], можно оценить его

энергопотребление как 3.4−13.9 pJ/bit в зависимости

от тока. Недавно нами было продемонстрировано сни-

жение потребления электроэнергии до 1.6 pJ/bit для

микролазера диаметром 23µm при стабилизированной

температуре 18◦C [13]. Однако использование массив-

ного теплоотвода и термоэлектрического охладителя

не только ведет к дополнительному расходу энергии,

но и в значительной степени затрудняет интеграцию

микролазера с другими функциональными элементами.

Для микролазеров диаметром 10.5, 19 и 23µm, рабо-

тающих без принудительного охлаждения, было оценено

наименьшее энергопотребление 1.6, 2.3 и 2.8 pJ/bit соот-

ветственно при наибольшей частоте модуляции 3.8, 5 и

5.2GHz [14].

Снижение EDR и увеличение скорости модуляции

требует, в частности, как снижения порогового тока,

так и подавления роста тока спонтанной рекомбина-

ции в запороговом режиме, вызванного саморазогревом

микролазера [15]. В настоящей работе нами демон-

стрируется снижение теплового сопротивления микро-

дисковых лазеров, позволившее достичь EDR 1.6 pJ/bit

и наибольшей ширины полосы модуляции 5.9GHz в

микродисковом лазере диаметром 20µm, работающем

без температурной стабилизации, т. е. без какого-либо

принудительного охлаждения.

Лазерная гетероструктура была выращена методом

газофазной эпитаксии из металлоорганических соеди-

нений на слаборазориентированной относительно (100)
подложке n+-GaAs. Пять слоев квантовых ям-точек

In0.4Ga0.6As/GaAs [16] помещены в волновод GaAs

толщиной около 0.7µm, ограниченный эмиттерами

Al0.39Ga0.61As. Микродисковые резонаторы были изго-
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товлены с помощью фотолитографии и плазмохимиче-

ского травления. Индивидуальные контакты p-типа были
сформированы на вершинах мез, после чего микродиски

были планаризованы с помощью эпоксидного фоторе-
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Рис. 1. Чип с массивом микролазеров, смонтированный на

СВЧ-плату.
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Рис. 2. Оптическая мощность (сплошная линия), напряжение (штрихпунктирная линия) и сдвиг линии генерации (символы —

эксперимент, штриховая линия— аппроксимация) в зависимости от тока. На вставке — спектры излучения при различных токах

вблизи порога генерации.

зиста SU-8, поверх которого были изготовлены вспо-

могательные контактные площадки (∼ 120 × 120 µm).
Чипы с микролазерами монтировались на СВЧ-платы

n-контактом, сформированным на задней стороне уто-

ненной подложки. С использованием установки микро-

сварки TPT HB16 к вспомогательным контактным пло-

щадкам прикреплялись золотые проволоки диаметром

17µm и длиной около 500µm от сигнального контакта

СВЧ-плат (рис. 1).
Исследовался микродисковый лазер диаметром 20 µm,

измерения проводились при комнатной температуре

без термостабилизации и какого-либо принудительно-

го охлаждения микролазера. Вольт- и ватт-амперные

характеристики измерялись в непрерывном режиме.

Выходная мощность, а также спектры излучения ре-

гистрировались с помощью анализатора оптических

спектров Yokogawa AQ6370C. Малосигнальная прямая

модуляция была реализована с использованием зонда

типа ground−signal−ground. Частота варьировалась в

пределах 0.5−10GHz, ток смещения — от 4 до 15mA.

Измерения проводились с помощью фотодетектора New

Focus 1434 с полосой пропускания 25GHz и анализатора

цепей Agilent E8364B.

Пороговый ток, равный 4mA, был определен по из-

лому ватт-амперной характеристики (рис. 2). При этом

токе в спектре излучения начинает отчетливо прояв-

ляться лазерная линия с длиной волны около 1096 nm
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Рис. 3. Зависимость полосы модуляции по уровню — 3dB

(кружки — эксперимент, линия — аппроксимация вблизи

порогового тока зависимостью m
√

I − Ith) и величины электри-

ческих потерь при переключении (квадраты) от тока смеще-

ния. На вставке — амплитудно-частотная характеристика при

различных токах смещения.

(полная ширина на половине высоты 0.25 nm ограничена

спектральным разрешением) (вставка к рис. 2). При

увеличении тока инжекции I максимум линии генерации

сдвигается в длинноволновую сторону. Сдвиг линии про-

порционален потребляемой электрической мощности UI
(здесь U — напряжение, определяемое вольт-амперной

характеристикой микролазера), коэффициент пропор-

циональности определен равным 0.097 nm/mW. С учетом

величины температурного коэффициента моды шепчу-

щей галереи около 0.08 nm/K [17] было вычислено

тепловое сопротивление отводу тепла от активной обла-

сти 1.21◦C/mW. Это соответствует величине удельного

теплового сопротивления 3.8 · 10−3◦C · cm2/W, тогда как

для ранее исследованных микролазеров с квантовыми

точками эта величина составила 5 · 10−3◦C · cm2/W [18].
Улучшение теплового сопротивления мы связываем с

дополнительным отводом тепла посредством верхних

контактных площадок.

При некотором токе смещения полоса модуляции

f 3 dB микролазера определялась по спаду модуляцион-

ного отклика в 2 раза (до уровня −3 dB) относитель-

но его низкочастотного значения (вставка к рис. 3).
Вблизи порога генерации выполняется соотношение

f 3 dB ≈ m
√

I − I th, где описывающий эффективность то-

ковой модуляции коэффициент m был определен равным

2.4GHz/mA0.5. Наибольшая ширина полосы модуляции

составила 5.9 GHz (рис. 3).

Энергия EDR = UI/B , потребляемая лазером для пе-

редачи одного бита информации, по определению есть

отношение электрической мощности к скорости переда-

чи битов B [19], которая была оценена по удвоенной

полосе модуляции B = 2 f 3 dB [20]. Наименьшее значение

EDR, достигаемое при токе смещения 6mA, равно

1.6 pJ/bit. При этом токе величина перегрева микрола-

зера относительно окружающей среды, оцененная с уче-

том теплового сопротивления, составляет около 13◦C.

При уменьшении тока смещения относительно его оп-

тимального значения величина EDR растет вследствие

быстрого спада полосы модуляции при приближении к

пороговому току. При увеличении тока EDR возрастает

по причине более быстрого увеличения UI по сравнению

с f 3 dB, в том числе вследствие увеличивающегося

перегрева микролазера, ведущего к насыщению полосы

модуляции.

Таким образом, нами были исследованы электриче-

ские потери микродискового лазера AlGaAs/GaAs с

квантовыми ямами-точками InGaAs, работающего без

принудительного охлаждения. Снижение удельного теп-

лового сопротивления позволило увеличить максималь-

ную частоту модуляции при одновременном снижении

энергопотребления по сравнению с ранее продемон-

стрированными неохлаждаемыми микролазерами. До-

стигнуто потребление энергии в расчете на один бит,

сравнимое со значениями, ранее продемонстрированны-

ми для температурно-стабилизированных микродиско-

вых лазеров.
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