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С помощью скоростных уравнений проанализированы характеристики тандема лазерный диод−полу-

проводниковый оптический усилитель, формируемых из одной гетероструктуры с квантовыми точками.

Определено оптимальное значение коэффициента распределения тока накачки между усилителем и лазером,

а также оптимальные длины резонаторов, обеспечивающие наибольшую выходную мощность тандема.

Показано, что использование тандема позволяет при том же полном потребляемом токе существенно (более
чем в 4 раза для 1А) увеличить мощность излучения на основном оптическом переходе по сравнению

с достижимой исключительно лазерным диодом и ограниченной началом генерации через возбужденный

оптический переход.
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1. Введение

Использование самоорганизующихся квантовых точек

(КТ) InAs/InGaAs в качестве активной области полу-

проводникового лазера позволяет достичь длины волны

генерации вблизи 1.3 мкм [1,2]. В сочетании с низки-

ми пороговыми токами [3,4] и высокой температурной

стабильностью [5,6] КТ лазеров это позволяет использо-

вать их в качестве эффективных источников излучения

О-диапазона оптической связи, источников накачки для

рамановских усилителей и систем оптической когерент-

ной томографии, ряда медицинских применений [7,8].
В лазерах на основе КТ выходная мощность, излучаемая

на основном оптическом переходе, ограничена вслед-

ствие начала генерации через возбужденный оптический

переход [9,10]. При этом мощность, излучаемая на

возбужденном переходе, имеет длину волны заметно

короче 1.3 мкм и потому, как правило, не представляет

практического интереса.

В последнее время значительное внимание исследова-

телей привлекли полупроводниковые оптические усили-

тели (ОУ) на основе КТ [11–14]. ОУ может быть изготов-

лен из той же лазерной гетероструктуры, что и лазерный

диод (ЛД), и отличается от последнего отсутствием

обратной связи за счет сильного просветления граней

резонатора, изогнутой формы резонатора и других кон-

структивных особенностей. Применение ОУ совместно

с ЛД позволяет, в частности, увеличить мощность,

излучаемую ЛД на длине волны основного оптического

перехода КТ свыше предела, установленного началом

генерации через возбужденный переход. Однако работа

ОУ требует дополнительного тока накачки, что может

сделать использование тандема ОУ−ЛД невыгодным с

точки зрения полного энергопотребления. В настоящей

работе впервые исследована эффективность преобра-

зования тока в свет тандемом ЛД−ОУ и показано,

что при должным образом оптимизированных размерах

элементов и правильно подобранном коэффициенте рас-

пределения тока тандем позволяет при неизменном токе

накачки существенно увеличить мощность излучения с

длиной волны основного перехода КТ по отношению к

мощности собственно ЛД.

2. Постановка задачи, скоростные
уравнения

При использовании ОУ в тандеме с ЛД (рис. 1)
выходная мощность Pout определяется коэффициентом

усиления A усилителя и мощностью PLD излучения

лазера, подаваемой на вход усилителя: Pout = APLD. Ток

накачки I распределяется между оптическим усилителем
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Рис. 1. Схематическое изображение инжекционной накачки и

преобразования мощности тандемом ЛД (LD) и ОУ (SOA).

ISOA = xSOAI и лазерным диодом ILD = (1−xSOA)I . Ва-
рьируемыми параметрами, помимо коэффициента xSOA,

являются длины ЛД и ОУ LLD(SOA). Увеличение доли

тока, питающего ОУ, ведет, с одной стороны, к росту

его коэффициента усиления, но с другой — вызыва-

ет снижение мощности излучения ЛД, подаваемой на

вход усилителя. Критерий оптимизации есть достижение

наибольшей возможной для данного полного тока I
мощности Pout на выходе усилителя.

Коэффициент усиления однопроходного полупровод-

никового усилителя может быть найден из трансцендент-

ного уравнения [15]:

A = A0 exp

(

−

A − 1

A
Pout

PS

)

= A0 exp

(

−

(A − 1)P in

PS

)

, (1)

где P in(out) — входная (выходная) мощность, PS —

мощность насыщения усилителя, при которой усиление

активной области спадает в 2 раза по отношению к

своему малосигнальному значению,

A0 = exp
(

(G − α)LSOA

)

,

G — ненасыщенное модовое усиление активной обла-

сти, α — внутренние оптические потери. При малых
P in

PS
усиление A ≈ A0, а при больших мощностях A

спадает к 1.

Анализ скоростных уравнений усилителя на основе

КТ показал [16], что практически для всех значений

плотности тока накачки G ≈ Gmax — наибольшее зна-

чение модового усиления на основном переходе КТ. При

этом зависимость PS от плотности JSOA протекающего

через усилитель тока может быть аппроксимирована

выражением

PS ≈ PSmax th

(

JSOA

JSmax

)

, (2a)

которое описывает линейный рост мощности насыщения

с накачкой (PS ≈ PS max
JSOA
JS max

= 2ε
eGmax

W JSOA) вплоть до

некоторой предельной плотности тока

JSmax =
eκ1nQD

2τ1−0

, (2б)

после превышения которой PS насыщается на уровне

PS max =
εκ1nQD

τ1−0Gmax

W. (2в)

Здесь e — заряд электрона, ε — энергия фотонов, W —

ширина полоска, nQD — поверхностная плотность масси-

ва КТ, τ1−0 — время захвата носителей заряда с первого

возбужденного уровня КТ на основной уровень, κ1 —

степень вырождения 1-го возбужденного уровня КТ.

Система скоростных уравнений, применяемая нами в

настоящей работе для описания КТ лазера, аналогична

использованной при анализе КТ усилителя и близка

ранее использованной при рассмотрении лазеров на

основе КТ [9,10,17]. Она основана на предположении

захвата носителей заряда на основное состояние КТ из

окружающей их матрицы в результате каскада переходов

с верхнего (возбужденного) уровня КТ на нижележащий

уровень [18]. Другие допущения модели описаны в [16].
В установившемся режиме скоростные уравнения отра-

жают баланс между поступлением носителей заряда на

некоторое состояние (левая часть) в результате инжек-

ции или захвата с более высоколежащего состояния, а

также выброса с более низколежащего состояния и их

уходом (правая часть) на верхний и нижний уровни,

спонтанной и вынужденной рекомбинации:

JLD

e
+

n2 f 2(1− f R)

τ2−R

=
nR f R(1− f 2)

τR−2

+ γRnR f 2
R, (3a)

nR f R(1− f 2)

τR−2

+
n1 f 1(1− f 2)

τ1−2

=
n2 f 2(1− f 1)

τ2−1

+
n2 f 2(1− f R)

τ2−R

+ γ2n2 f 2
2, (3б)

n2 f 2(1− f 1)

τ2−1

+
n0 f 0(1− f 1)

τ0−1

=
n1 f 1(1− f 2)

τ1−2

+
n1 f 1(1− f 0)

τ1−0

+ γ1n1 f 2
1 + vphG1S0

, (3в)

n1 f 1(1− f 0)

τ1−0

=
n0 f 0(1− f 1)

τ0−1

+ γ0n0 f 2
0 + vphG0S0

. (3г)

Здесь JLD — плотность тока накачки лазерного дио-

да; ni — эффективная листовая плотность состояний,

которая для КТ определяется произведением полной

листовой плотности КТ (nQD) и степени вырождения

уровня (2κi ); индексы i = 0, 1, 2, R соответствуют ос-

новному, 1-му и 2-му возбужденному состояниям КТ и

резервуару (матрице); f i — степень заполнения; γi —

темп спонтанной рекомбинации; τi− j — время захвата

с i-го на j-й уровень и связанное с ним время выброса

τ j−i = τi− j

(

n j

ni

)

exp(1i− j),
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где 1i− j — разница по энергии между уровнями, отне-

сенная к величине тепловой энергии;

G0(1) =

(

κ1(0)

κ0

)

Gmax(2 f 0(1) − 1)

— модовое оптическое усиление на основном (1-м воз-

бужденном) переходе КТ; s0(1) — нормированное на

площадь резонатора W LLD число фотонов с энергией, от-

вечающей соответствующему переходу; vph — скорость

фотонов в резонаторе.

Мы полагаем, что лазерная генерация на основном

(1-м возбужденном) переходе происходит, когда соответ-
ствующее модовое усиление равно полным оптическим

потерям: G0(1) = α + β, где β = r
LLD

— потери на вывод

излучения, r = −

(1
2

)

ln(R1R2), R1,2 — коэффициенты

отражения граней лазерного резонатора. Если же это

условие не достигнуто, то s0(1) = 0. При не слишком

больших плотностях накачки условие генерации вы-

полнено только для основного перехода КТ. При этом

f 0 =
1+q
2

, где q =
α+β

Gmax
— нормированные оптические

потери. Уравнение (3г) позволяет для некоторого s0
найти f 1, после чего (3в) позволяет найти f 2, (3б) — f R

и, наконец, (3а) — найти плотность тока, соответствую-

щую данной плотности фотонов:

JLD = evphG0s0 + Jspont, (4)

где первое слагаемое есть плотность тока стимулиро-

ванной рекомбинации, a Jspont = e6γi ni f 2
i — спонтанной

рекомбинации. Учитывая то, что полное число фотонов

в лазерном резонаторе S0 ≡ s0W LLD связано с выходной

мощностью соотношением P0 = εvphβS0 [19], получаем
для мощности на длине волны основного перехода

известное выражение для ВтАХ лазерного диода:

P0 =
ε

e
ηD(ILD − Ispont), (5)

где ηD ≡
β

α+β
— внешняя дифференциальная квантовая

эффективность, Ispont = W LLDJspont.

Из (3г) следует, что заселение 1-го возбужденного

уровня растет с ростом числа фотонов, излучаемых на

основном переходе:

f 1 =
γ0n0 f 2

0 +
n0 f 0
τ0−1

+ vphG0s0
κ1n0(1− f 0)

τ1−0
+

n0 f 0
τ0−1

, (6)

вызывая постепенное увеличение оптического усиле-

ния G1. Когда плотность фотонов достигает значения

s0max ≈
nQD

2τ1−0vphGmax

Q
q
, (7а)

где

Q = (q + κ1)(1− q) − (κ1 − q)(q + 1) exp(−11−0).

заполнение 1-го возбужденного уровня становится рав-

ным (1 + q/κ1)/2, что соответствует условию лазерной

генерации через 1-й возбужденный переход. При этом

плотность тока инжекции оказывается равной

J0max ≈ evphGmaxqs0max + Jspont ≈
enQD

2τ1−0

Q, (7б)

а мощность, излучаемая на длине волны основного

оптического перехода, достигает своего наибольшего

для данного лазерного диода значения:

P0max =
ε

e
β (I0max − Ispont)

α + β
≈ Pm

Q
q
, (7в)

где

Pm =
εrnQDW
2Gmaxτ1−0

, I0max = W LLDJ0max.

При малых потерях (q → 0) Q/2 близко к 1, так

что (7б) можно интерпретировать таким образом, что

все КТ испускают в режиме стимулированной реком-

бинации в течение времени τ1−0 в среднем порядка

одного фотона. Если же в лазерной генерации может

участвовать лишь некоторая доля (XQD) КТ (например,
если в лазерном резонаторе создана спектральная се-

лекция, обеспечивающая одночастотную генерацию), то
это может быть учтено доумножением выражений (7)
на соответствующий коэффициент. Это же относится

и к значениям JSmax и PSmax, поскольку в оптическом

усилителе взаимодействовать с узкохроматическим из-

лучением могут лишь те КТ, энергия оптического пере-

хода которых совпадает с энергией фотонов с точностью

до энергии однородного уширения уровней КТ. При

увеличении потерь q предельная мощность излучения на

основном переходе снижается, что соответствует более

раннему началу генерации через возбужденный переход.

Зависящая от уровня оптических потерь величина Q
обращается в нуль, когда потери достигают значения

qmax =

√

K2 + 4κ1 − K
2

,

K =
(κ1 − 1)1 + exp(−11−0)

1− exp(−11−0)
. (8)

Это означает, что генерация сразу начинается на первом

возбужденном переходе, а генерация через основной

оптический переход невозможна ни при каком токе

(P0max = 0). Отметим, что температура влияет на ве-

личину 11−0, вызывая изменение qmax в пределах от 1

при низких температурах до 0 начиная с некоторой

достаточно высокой температуры.

3. Результаты численного
моделирования

Мы полагаем, что лазер и усилитель изготовле-

ны из одной гетероструктуры и обладают, таким

образом, одинаковыми материальными параметрами:
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1226 А.Е. Жуков, Н.В. Крыжановская, Э.И. Моисеев, А.С. Драгунова, А.М. Надточий, М.В. Максимов...

0 1.00.2 0.80.4 0.6

P
0
,

m
W

0

20

40

60

80

1 00

ILD, A

P0 max

I0 max

LLD, mm = 1.5

1.0

0.5
0 1.00.2 0.60.4 0.8

0

160

80

120

40

P
0

m
ax

,
m

W

I0 max, A

Рис. 2. Зависимость мощности ЛД на длине волны основного

перехода от тока. На вставке — связь между током начала

генерации через возбужденный переход и максимальной мощ-

ностью на основном переходе.
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Рис. 3. Зависимость выходной мощности тандема от коэффи-

циента распределения тока для различного полного тока при

фиксированных длинах усилителя и лазерного диода.

nQD = 5 · 1011 см−2, Gmax=40 см−1, κ2 : κ1 : κ0 = 5 : 3 : 1,

nR=2 · 1014 см−2, τR−2=τ2−1=τ1−0=3 пс, γR=2 · 109 c−1,

γ2 = γ1 = γ0 = 1 · 109 c−1, 1R−2=3, 12−1 = 11−0 = 1.5,

α = 10 см−1, r = 1, W = 5 мкм, XQD = 0.2, ε = 0.95 эВ.

Для этого набора параметров qmax = 0.77, Pm = 32мВт,

JSmax = 8 кА/см2, PSmax = 191мВт.

На рис. 2 представлены зависимости мощности, из-

лучаемой ЛД на длине волны основного оптического

перехода, от тока накачки, рассчитанные для различной

длины лазерного резонатора. В линейной области ВтАХ

(P0 < P0max) более короткие диоды демонстрируют бо-

лее высокую мощность, что связано с более высокой

дифференциальной квантовой эффективностью. Мини-

мальная длина ЛД, при которой возможна генерация

через основной переход, равна

Lmin =
r

Gmaxqmax − α
,

что в рассматриваемом случае соответствует 0.40 мм.

При больших токах, когда P0 = P0max более высокая

мощность излучения на основном переходе достигается

в более длинных лазерах. На вставке к рис. 2 показана

взаимосвязь между P0max и I0max ≡ W LLDJ0max.

На рис. 3 показана зависимость выходной мощности

тандема в зависимости от коэффициента распределения

тока между элементами тандема, рассчитанная для ОУ

разной длины при фиксированной длине ЛД. Как вид-

но, Pout существенно зависит от xSOA, сильно спадая

как в случае приоритетной накачки лазерного диода

(xSOA . 0.3), так и усилителя (xSOA & 0.8). В первом

случае спад мощности тандема вызван снижением ко-

эффициента усиления ОУ, а во втором — уменьшением

мощности излучения ЛД. Таким образом, существует

некоторое оптимальное значение коэффициента распре-

деления тока, при котором для заданного полного то-

ка накачки достигается наибольшее значение выходной

мощности. Также можно заключить, что в любом случае

более выгодным оказывается использование возможно

более длинного ОУ.

Остаточное отражение граней усилителя, ведущее к

конструктивной или деструктивной интерференции све-

та в его резонаторе, вызывает нежелательную спектраль-

ную неоднородность усиления (gain ripple), наибольшее

значение которой [20]:

V =

(

1 + A0R
1− A0R

)2

,

где R — коэффициент отражения. Ограничивая V пре-

дельным значением 2 и полагая R = 2 · 10−4, имеем
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Рис. 4. Зависимость выходной мощности тандема от коэффи-

циента распределения тока для различной длины усилителя

при фиксированном полном токе и фиксированной длине

лазерного диода.
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Рис. 5. Зависимость наибольшей выходной мощности тандема

и оптимального коэффициента распределения тока от длины

лазерного диода при фиксированных полном токе и длине

усилителя. На вставке — зависимость отношения наибольшей

мощности тандема к наибольшей мощности ЛД от тока.

наибольшее A0 около 1000 (30 дБ). Это в свою очередь

устанавливает предельную длину ОУ

Lmax ≈
lnA0

Gmax − α
,

что в рассматриваемом случае составляет 2.3 мм.

Для всех значений xSOA наблюдается рост выходной

мощности при увеличении полного тока I (рис. 4). При

достаточно больших токах в зависимости Pout(xSOA)
возникает излом (при xSOA = xpeak, который и соот-

ветствует оптимальному коэффициенту распределения

тока, обеспечивающему наибольшую выходную мощ-

ность Ppeak. Появление излома обусловлено тем, что

ток (1−xpeak)I , идущий на накачку ЛД, оказывается

при этом равным току I0max, соответствующему началу

генерации через возбужденный переход. Таким образом,

снижение xSOA менее xpeak ведет к падению тока накачки

усилителя, но не вызывает роста мощности лазера,

которая остается равной P0max.

При сохранении неизменным полного тока накачки и

увеличении длины лазерного диода точка излома xpeak

уменьшается (рис. 5), поскольку ток I0max начала генера-

ции на возбужденном переходе возрастает с ростом LLD.

Соответствующая излому выходная мощность Ppeak

быстро растет при увеличении длины ЛД выше Lmin,

достигая максимума около 0.69 Вт при LLD ≈ 1.6мм.

Отметим, что наибольшая мощность излучения основ-

ного перехода, которая может быть достигнута исклю-

чительно с помощью ЛД при том же токе накачки 1А,

составляет P0max = 0.16Вт (см. вставку к рис. 2). Таким
образом, мощность на основном переходе КТ в резуль-

тате использования ЛД в тандеме с ОУ увеличивается

более чем в 4 раза. При больших токах использование

тандема становится еще более выгодным с точки зрения

увеличения мощности (см. вставку к рис. 5).

4. Заключение

Таким образом, с помощью скоростных уравнений

исследована выходная мощность, достижимая на длине

волны основного оптического перехода КТ (вбли-
зи 1.3 мкм) с помощью тандема лазерный диод−опти-

ческий усилитель, изготовленных из одной гетерострук-

туры. Показано, что существует некоторое оптимальное

значение коэффициента распределения тока между ЛД

и ОУ, при котором для заданного полного тока накачки

достигается наибольшее значение выходной мощности.

При не слишком низких токах накачки оптимальное зна-

чение коэффициента распределения тока определяется

таким образом, чтобы ток, протекающий через лазерный

диод, оказался равным току, соответствующему началу

генерации через возбужденный переход. Для увеличения

мощности длину секции ОУ следует выбирать воз-

можно большей с учетом ограничений, обусловленных

возникновением спектральной неоднородности спектра

усиления из-за остаточного отражения граней ОУ. При

должным образом оптимизированных параметрах танде-

ма возможно в разы увеличить предельную мощность

на длине волны основного перехода по сравнению с

достижимой с использованием одного лишь лазерного

диода.
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Abstract The rate equations are used to analyze the characteris-

tics of a tandem consisting of a laser diode and a semiconductor

optical amplifier made of a single heterostructure with quantum

dots. The optimal value of the current distribution coefficient

the amplifier and the laser, as well as the optimal resonator

length that provides the highest output power of the tandem

were determined. It is shown that the use of the tandem allows,

at the same total consumed current, to significantly (more than

4 times for 1A) increase the power emitted through the ground-

state optical transition in comparison with that achievable with a

laser diode solely being limited by the onset of lasing through an

excited-state optical transition.
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