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Проведены исследования ширины линии излучения одномодовых вертикально излучающих лазеров с

активной областью на основе напряженных квантовых ям InGaAs/InGaAlAs спектрального диапазона 1.55 µm.

В лазерах наблюдается снятие вырождения по поляризации фундаментальной моды (расщепление резо-

нансной длины волны) и переключение поляризации, связанное с переходом генерации с коротковолновой

моды на длинноволновую (тип I). Ширина линии излучения по мере роста оптической мощности падает

до ∼ 30MHz для обеих ортогонально поляризованных мод и ограничена остаточной шириной линии.

Согласно оценкам, величина α-фактора для коротковолновой моды достигает 5, а для длинноволновой

возрастает до ∼ 9. При выходной оптической мощности излучения более 1mW наблюдается уширение

линии, обусловленное насыщением усиления и ростом α-фактора вследствие сильного саморазогрева лазера.
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В последние годы вновь усилился интерес к про-

блематике создания длинноволновых (более 1.2 µm)
вертикально излучающих лазеров (ВИЛ) [1–3]. Такие

лазеры представляют интерес не только для создания

газовых сенсоров и систем распознавания объектов на

расстоянии [4], но и для создания нового поколения

высокоскоростных оптических межсоединений, в том

числе с применением технологии пространственного

мультиплексирования [5], а также интеграции с фо-

тонными интегральными схемами [6]. Перспективны-

ми вариантами создания длинноволновых ВИЛ для

серийного производства являются гибридная интегра-

ция эффективной активной области на основе системы

InAlGaAs/InP и распределенных брэгговских отражате-

лей (РБО), обеспечивающих оптимальное сочетание до-

статочной теплопроводности и высокой отражательной

способности [7]. Здесь можно выделить два подхода, про-

демонстрировавших свою эффективность при создании

ВИЛ спектрального диапазона 1.3/1.55 µm: применение

диэлектрических РБО на основе материалов CaF2/ZnS

или AlF3/ZnS, обладающих высоким контрастом показа-

телей преломления [5,6,8,9] (гибридно-интегрированные

или ГИ-ВИЛ), и технология спекания, позволяющая

использовать преимущества РБО в системе материалов

AlGaAs/GaAs [1,2,10,11] (спекаемые или СП-ВИЛ).

Хотя ширина спектральной линии является важным

параметром для классической оптоволоконной связи и

когерентной передачи данных, в случае длинноволновых

ВИЛ можно выделить лишь несколько работ, посвящен-

ных данной проблематике. Так, ширина линии и фак-

тор уширения спектральной линии, также называемый

фактором Генри или α-фактором, достаточно хорошо

изучены для ГИ-ВИЛ [12,13] и монолитного ВИЛ [14]
на основе квантовых ям (КЯ) InAlGaAs спектрального

диапазона 1.55µm.

В настоящей работе приведены результаты исследова-

ния ширины линии и α-фактора одномодовых СП-ВИЛ

на основе КЯ InGaAs спектрального диапазона 1.55 µm.

Конструкция исследуемого СП-ВИЛ представляет со-

бой вертикальный микрорезонатор InAlGaAsP, ограни-

ченный полупроводниковыми РБО AlGaAs/GaAs, в кото-

ром инжекция носителей заряда осуществляется через

внутрирезонаторные контактные слои n-InP и туннель-

ный переход n+/p+-InAlGaAs (рис. 1). Активная область
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Рис. 1. Продольные профили распределения показателя преломления n, интенсивности электромагнитного поля фундаментальной

моды |E2| и уровня легирования N вдоль оптического микрорезонатора. Обозначения: DBR — РБО, ICL — внутрирезонаторный

контактный слой, TJ — туннельный переход, QWs — квантовые ямы.

состоит из семи напряженных КЯ InGaAs (параметр
рассогласования кристаллической решетки составляет

∼ 1.4%), разделенных решеточно-согласованными с InP-

подложкой барьерными слоями InGaAlAs. Профили

легирования слоев оптимизированы для минимизации

поглощения на свободных носителях. Оптическое и

токовое ограничения в поперечном направлении реали-

зованы в рамках концепции заращенного туннельного

перехода (ЗТП) [15], при этом выбор диаметра мезы ЗТП

и глубины травления слоев туннельного перехода для

обеспечения одномодового режима генерации зависит от

степени планаризации поверхностного рельефа при за-

ращивании внутрирезонаторным контактным слоем [16].
Активная область помещена в пучность продольного

распределения электромагнитного поля фундаменталь-

ной моды, тогда как сильнолегированные слои рас-

положены в минимумах. Детали конструкции гетеро-

структуры СП-ВИЛ и особенности ее формирования, а

также особенности изготовления кристаллов СП-ВИЛ

приведены в работе [17]. Индивидуальные кристаллы

СП-ВИЛ с диаметром мезы ЗТП 7 µm были смонти-

рованы в СВЧ-корпуса с оптоволоконным выходом на

основе волокна SMF-28 (далее СП-ВИЛ-модуль), более
детально конструкция сборки приведена в работе [18].

На рис. 2, а приведены статические характеристики

исследуемого СП-ВИЛ-модуля. Прибор демонстрирует

лазерную генерацию с пороговым током менее 1.3mA

и максимальной дифференциальной эффективностью бо-

лее 0.16W/A. При токах выше 10mA начинает прояв-

ляться эффект саморазогрева, который в конечном счете

и ограничивает максимальную выходную оптическую

мощность на уровне 1.8mW. Следует отметить, что

дифференциальная эффективность демонстрирует ано-

мальное поведение (рис. 2, b): выше порога генерации

сперва наблюдается рост дифференциальной эффектив-

ности с током, сопровождаемый скачкообразным изме-

нением дифференциального сопротивления (участок A),
затем следует насыщение (участок B) и падение диф-

ференциальной эффективности из-за тепловых эффектов

(участок C).
Подобное поведение обычно связано с радикальным

изменением модового состава излучения [19]. Однако

анализ спектров лазерного излучения выявил лишь

снятие вырождения фундаментальной моды по поляри-

зации (вставка на рис. 3, а) и появление спектрального

расщепления между двумя ортогонально поляризован-

ными модами (∼ 20GHz), обусловленное асимметрией

заращенной мезы ЗТП (рис. 3, b) и эластооптическим

Оптика и спектроскопия, 2023, том 131, вып. 8
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Рис. 2. (а) Вольт- (черная линия) и ватт-амперная (красная линия) характеристики; на вставке приведена конкретная

реализация стыковки волокна с лазером. (b) Зависимости дифференциального сопротивления (черная линия) и дифференциальной

эффективности (красная линия) от рабочего тока.

эффектом [20,21]. Следует отметить, что после разделе-

ния пластины на индивидуальные кристаллы СП-ВИЛ

наблюдается уменьшение величины расщепления, что

можно связать с уменьшением механических напряже-

ний, возникающих после двойного спекания пластин. Со-

гласно данным, представленным на рис. 1, 2, лазерная ге-

нерация начинается через более коротковолновую фун-

даментальную моду SW с линейной поляризацией вдоль

кристаллографического направления, соответствующего

короткой оси мезы ЗТП (участок A), однако затем

наблюдается рост интенсивности излучения более длин-

новолновой фундаментальной моды LW, приводящий к

падению коэффициента подавления боковых мод (англ.
side-mode suppression ratio, SMSR). Появления скачко-

образных изменений в зависимостях дифференциальной

эффективности и дифференциального сопротивления на

участке А (рис. 2, b) соответствуют режиму генерации

через две моды, когда коэффициент SMSR близок к нулю

(рис. 3, а). Дальнейший рост рабочего тока ведет к пере-

ключению генерации преимущественно через моду LW

с линейной поляризацией вдоль кристаллографического

направления, соответствующего длинной оси мезы ЗТП,

и коэффициентом SMSR более 30 dB (участки B−C).
При этом фактор подавления ортогонально поляризо-

ванной моды (англ. orthogonal polarization suppression

ratio, OPSR) не превышает 10 dB в обоих режимах, что

обусловлено большим вкладом спонтанного излучения

при используемой схеме ввода излучения в одномодовое

волокно (коническая микролинза, сформированная на

торце волокна SMF-28, с эффективностью ввода более

40%, вставка на рис. 2, а). Наблюдаемое переключение

поляризации с коротковолновой моды SW на длинно-

волновую LW (так называемый тип I) связано с из-

менением спектрального рассогласования длины волны

моды относительно максимума спектра усиления и/или

падением материального усиления активной области при

изменении внутренней температуры лазера (саморазо-
грев) [22]. Таким образом, обнаруженное аномальное

поведение дифференциальной эффективности в режи-

ме одномодовой генерации, по-видимому, обусловлено

несовершенством стыковки волокна с кристаллом ВИЛ,

поскольку асимметрия оптического ограничения ведет

к модификации формы ортогонально поляризованных

мод и, как следствие, к различию в картинах ближне-

го/дальнего полей.

На рис. 4 приведены результаты измерения ширины

линии излучения СП-ВИЛ с помощью сканирующего

интерферометра Фабри-Перо Thorlabs SA30-144. Для

подавления шумов по цепи питания использовался хи-

мический источник, а для ослабления эффектов, свя-

занных с оптической обратной связью, на выход СП-

ВИЛ был установлен волоконный оптический изоля-

Оптика и спектроскопия, 2023, том 131, вып. 8
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тор Thorlabs IO-H-1550APC с коэффициентом изоляции

29 dB. В оптическую схему был также введен оптиче-

ский поляризатор Thorlabs LPNIR100 с коэффициентом

экстинкции 40 dB для селекции мод с ортогональной

поляризацией. По мере роста выходной оптической мощ-

ности, которая указана здесь с учетом корректировки на

актуальную эффективность ввода излучения СП-ВИЛ в

одномодовое волокно, сперва наблюдается классическое

поведение — уменьшение ширины линии излучения

СП-ВИЛ со скоростью ∼ 3.5MHz·mW до ∼ 30MHz

при выходной оптической мощности ∼ 0.37mW. Затем

происходит скачкообразное увеличение ширины линии

до 45−50MHz, связанное с переключением генерации

на длинноволновую моду (участок B на рис. 2), и

повторное резкое падение ширины линии со скоро-

стью ∼ 11MHz·mW до ∼ 30MHz (при выходной оп-

тической мощности ∼ 1.15mW). При этом значения

остаточной ширины линии СП-ВИЛ для обеих орто-

гонально поляризованных мод сравнимы (20−25MHz),
что можно объяснить общим источником шумов (на-
пример, фликкер-шумом). Полученные данные хоро-

шо коррелирует с данными для ГИ-ВИЛ на основе

InAlGaAs КЯ при сравнимой выходной оптической мощ-

ности [12].

Величину α-фактора можно оценить на линейном

участке зависимости ширины линии излучения 1νL от

выходной оптической мощности P, используя модифи-

цированное выражение Шавлова-Таунса по аналогии с

работами [12,13]:

1νL = 1νo +
qnsp ηSEυ

2
g(Tm + Aint)

2

4πPF
(1 + α2),

где ηSE — дифференциальная эффективность, q —

заряд электрона, F — доля оптической мощности через

верхнее РБО, υg — групповая скорость (∼ 1010 cm/s),
Tm — потери на вывод излучения, Aint — внутренние

оптические потери, ns p — фактор инверсной заселен-

ности. Потери на вывод излучения можно рассчитать

из величины ηSE , используя данные оценки внутренних

оптических потерь и эффективности токовой инжекции

для данного типа ВИЛ. Фактор инверсной заселенности

может варьировать в широком диапазоне и зависит от

величины порогового усиления [22]. В эксперименталь-

ных работах по длинноволновым СП-ВИЛ с активной

областью на основе КЯ InGaAsP использовали значе-

ние nsp = 1.1 [23], а для первых ГИ-ВИЛ на основе

КЯ InAlGaAs - значения nsp = 1.6−2 [12,13]. Полагая

nsp = 1.5, значение α-фактора можно оценить ∼ 5 для

Оптика и спектроскопия, 2023, том 131, вып. 8
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оптической мощности; на вставках приведены сдвиг длины волны с рассеиваемой мощностью при 20◦ и температурный сдвиг

длины волны холодного резонатора (рассеиваемая электрическая мощность 0mW).

коротковолновой фундаментальной моды, что хорошо

коррелирует с данными для монолитного ВИЛ [24] и

ГИ-ВИЛ [25] на основе КЯ InAlGaAs. В то же вре-

мя для длинноволновой фундаментальной моды оценки

дают более высокое значение α-фактора ∼ 9. С одной

стороны, авторы работы [14] не выявили существенной

разницы в величине α между ортогонально поляри-

зованными фундаментальными модами в монолитном

ВИЛ на основе КЯ InAlGaAs. С другой стороны, ав-

торы работ [26,27] теоретически предсказали вариацию

α-фактора при наличии анизотропной деформации в

активной области. Более высокое значение α-фактора

для длинноволновой моды, по-видимому, обусловлено

падением дифференциального усиления при повышении

концентрации носителей заряда в микрорезонаторе [25].

Однако при относительно высоких значениях выход-

ной оптической мощности (более 1.5mW) наблюдается

аномальное уширение линии (рис. 4, а), которое может

быть связано как с эффектами саморазогрева лазера, так

и с нелинейностью усиления при высокой плотности

носителей заряда и фотонов в микрорезонаторе [13,14].
В случае ВИЛ крайне остро стоит вопрос обеспечения

эффективного отвода тепла от прокачиваемой части ак-

тивной области, поскольку теплопроводность тройных и

четверных материалов, применяемых в РБО, существен-

но ниже аналогичных значений для бинарных соеди-

нений. Согласно анализу спектров лазерной генерации,

сдвиг резонансной длины волны исследуемых приборов

по мере увеличения рассеиваемой электрической мощ-

ности ∂λ/∂Pdiss достигает ∼ 0.15 nm/mW, а сдвиг резо-

нансной длины волны с ростом температуры ∂λ/∂T со-

ставил ∼ 0.08 nm/K (вставка на рис. 4, b). Следует отме-

тить, что для адекватной оценки температурного сдвига

∂λ/∂T была использована аппроксимация зависимостей

λ(Pdiss) до значения рассеиваемой электрической мощ-

ности Pdiss = 0 (режим холодного микрорезонатора), из-
меренных при различной температуре. На рис. 4, b при-

ведена внутренняя температура СП-ВИЛ, рассчитанная

согласно выражению 1Tact = Pdiss · (∂λ/∂Pdiss)/(∂λ/∂T ).
Видно, что уже с выходной оптической мощности бо-

лее 1mW начинается стремительный рост внутренней

температуры, что коррелирует с участком С на ватт-

амперной характеристике приборов. В результате силь-

ный саморазогрев лазера ведет к насыщению усиления

и росту α-фактора, что, в конечном счете, и приводит

к уширению спектральной линии излучения СП-ВИЛ,

несмотря на дальнейший рост выходной оптической

мощности [13,14].
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В настоящей работе проведен анализ статических,

спектральных и поляризационных характеристик одно-

модового СП-ВИЛ спектрального диапазона 1.55 µm

с активной областью на основе напряженных КЯ

InGaAs/InAlGaAs. Обнаружено, что лазерная генерация

начинается через более коротковолновую фундамен-

тальную моду, однако затем переключается на более

длинноволновую фундаментальную моду с ортогональ-

ной поляризацией. По мере роста выходной оптиче-

ской мощности ширина линии излучения лазера сперва

уменьшается до ∼ 30MHz (при 0.37mW). При дальней-

шем увеличении оптической мощности происходит пе-

реключение поляризации, вследствие чего наблюдается

скачкообразное увеличение ширины линии излучения,

которое снова падает до ∼ 30MHz (при 1.15mW).
При последующем увеличении оптической мощности

излучения наблюдается уширение линии из-за тепловых

эффектов. Проведенные оценки величины фактора уши-

рения спектральной линии излучения показали, что на-

блюдается существенное различие значений α-фактора

для коротковолновой и ортогонально поляризованной

длинноволновой оптических мод. Такое поведение, по

всей видимости, связано с падением дифференциального

усиления при повышении концентрации носителей заря-

да в микрорезонаторе СП-ВИЛ.
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