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Температурная зависимость характеристик полупроводниковых

лазеров с узкими квантовыми ямами спектрального диапазона

1.55µm на основе бесфосфорных гетероструктур
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Исследованы лазерные диоды InGaAs/InGaAlAs спектрального диапазона 1.55 µm. Показано, что леги-

рование углеродом на уровне 1012 cm−2 в пересчете на одну квантовую яму позволяет в таких лазерных

структурах снизить температурный коэффициент изменения длины волны генерации, а также повысить харак-

теристическую температуру порогового тока и дифференциальной эффективности в диапазоне температур

от 16 до ∼ 50◦C при одновременном увеличении пороговой плотности тока и снижении дифференциальной

эффективности.
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Гетероструктуры на основе твердых растворов

InGaAlAs, синтезируемые на подложках InP [1,2], поз-
воляют реализовать лазерные диоды, излучающие в

практически востребованном спектральном диапазоне

вблизи 1.55 µm, соответствующем минимуму потерь в

оптическом волокне. В качестве активной области в

таких лазерах используются, как правило, псевдоморф-

но сжатые квантовые ямы InGaAs, поскольку влияние

упругих напряжений ведет к росту дифференциального

усиления [3]. Недавно [4] нами была разработана актив-

ная область для инжекционных лазеров различных на-

значений и конструкций (торцевые лазеры [5], лазеры с

синхронизацией мод [6], вертикально-излучающие лазе-

ры [7]) на основе синтезируемых методом молекулярно-

пучковой эпитаксии тонких сильно рассогласованных

квантовых ям InGaAs с мольной долей InAs до 80%

(согласование решетки с подложкой достигается при

содержании около 53%), позволяющих перекрыть спек-

тральный диапазон 1520−1580 nm. Применение тонких

ям ведет к делокализации возбужденных электронных

уровней, а также уровней легких дырок, что в конечном

счете положительно сказывается на приборных характе-

ристиках лазеров.

Исследование спектров люминесценции показало, что

модулированное легирование таких тонких (< 3 nm)
квантовых ям InGaAs/InGaAlAs/InP приводит к подав-

лению безызлучательной рекомбинации [8]. Модулиро-

ванное легирование заключается во введении примесных

атомов в узкий (дельта) слой барьерного материа-

ла, примыкающего к квантовой яме. Эта технология

ранее была предложена для лазерных гетероструктур

GaAs/AlGaAs [9] с целью увеличения частоты прямой

модуляции. В лазерах с активной областью, легиро-

ванной акцепторной примесью, было экспериментально

продемонстрировано увеличение частоты релаксацион-

ных колебаний [10] и предельной частоты модуля-

ции [11], что было объяснено уменьшением пороговой

концентрации и ростом дифференциального усиления

активной области [12]. Также было показано, что исполь-

зование модулированного p-легирования в лазерах на

квантовых ямах InGaAsP/InP позволяет уменьшить ток

электронной утечки через гетеробарьер и за счет этого

уменьшить пороговую плотность тока [13]. В дальней-

шем технология модулированного p-легирования была

применена в лазерах с квантовыми точками [14,15],

что позволило существенно повысить температурную

стабильность характеристик таких лазеров.

Поскольку сильная температурная чувствительность

является проблемой, характерной для лазеров, синте-

зируемых на подложках InP [16], в настоящей рабо-

те нами было предпринято исследование возможности

улучшения температурной стабильности характеристик

бесфосфорных лазерных гетероструктур спектрального
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Рис. 1. Нормированные спектры генерации, записанные при

токе, на 0.5А превышающем порог генерации, для диодов

длиной 1mm. 1 и 2 — 16◦С, 3 и 4 — 60◦C. На вставке — поло-

жение пика в зависимости от температуры. 1, 3 и 5 — моду-

лированное легирование, 2, 4 и 6 — нелегированная активная

область. Линии — линейная аппроксимация.

диапазона 1.55 µm за счет использования модулирован-

ного легирования квантовых ям.

Лазерные гетероструктуры были синтезированы ме-

тодом молекулярно-пучковой эпитаксии с использова-

нием установки промышленного типа Riber MBE-49.

Синтез осуществлялся на подложках n+-InP(100). В вол-

новод In0.53Ga0.27Al0.20As толщиной 0.6 µm, ограничен-

ный эмиттерными слоями In0.52Al0.48As, была помещена

активная область, представляющая собой семь сильно

напряженных квантовых ям In0.74Ga0.26As толщиной

2.8 nm, отделенных друг от друга барьерными слоями

In0.53Ga0.27Al0.20As толщиной 12 nm каждая. В одной из

лазерных структур активная область была нелегирован-

ной, в другой структуре было использовано модулиро-

ванное легирование акцепторной примесью: в каждый

барьерный слой был введен углерод со слоевой концен-

трацией 1012 cm−2. Прочие параметры эпитаксиальных

структур и режимы их выращивания были одинаковыми.

Из эпитаксиальных структур были изготовлены лазе-

ры полосковой конструкции шириной 100 µm со сколо-

тыми гранями. Длина резонатора составляла 0.5, 1 и

2mm. Лазеры монтировались на медный теплоотвод. Из-

мерения проводились при импульсной накачке (длитель-
ность импульсов 0.5 µs, частота следования импульсов

4 kHz) в режиме стабилизации температуры теплоотвода

в диапазоне температур от 16 до 70◦C.

На рис. 1 приведены спектры электролюминесценции

лазерных структур длиной 1mm, записанные вблизи

порога генерации при 16 и 60◦C. В структуре с моду-

лированным легированием наблюдается сдвиг спектра

излучения в коротковолновую сторону по сравнению

с нелегированной структурой, при 16◦C он составляет

примерно 9.8 nm. Отметим, что наблюдаемый спектраль-

ный сдвиг противоположен по знаку эффекту сужения

запрещенной зоны, описанному, в частности, для объем-

ных слоев GaAs (см., например, [17]). В исследуемом

случае причина может заключаться в более сильном

заполнении как дырочных, так и электронных состояний

квантовой ямы в лазерной структуре с модулированным

легированием. Поскольку заполнение состояний вблизи

порога генерации однозначно связано с уровнем опти-

ческих потерь в лазерном резонаторе, коротковолновый

сдвиг в легированной структуре указывает на наличие в

ней дополнительных потерь. Этот эффект более подроб-

но обсуждается далее.

Характеристикой, важной с точки зрения практиче-

ских приложений, является стабильность длины волны

генерации по отношению к изменению рабочих условий.

На вставке к рис. 1 показан сдвиг максимума спектра
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Рис. 2. Температурная зависимость пороговой плотности тока

(a) и дифференциальной квантовой эффективности (b) для ла-

зерных диодов различной длины: 1, 2 — 0.5mm, 3, 4 — 1mm,

5, 6 — 2mm. 1, 3 и 5 — нелегированная активная область, 2, 4

и 6 — модулированное легирование. Линии — аппроксимация

с помощью выражений (1а) или (1b).
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Рис. 3. Характеристическая температура для лазерных диодов

различной длины L. 1, 2 — T0, 3, 4 — T1 . 1, 3 — нелегирован-

ная активная область, 2, 4 — модулированное легирование.

в зависимости от температуры. Температурный коэффи-

циент, характеризующий длинноволновый сдвиг линии

генерации, в структуре с нелегированной активной об-

ластью составляет 0.63 nm/◦C и уменьшается до 0.57

nm/◦C в легированной структуре.

На рис. 2 представлены температурные зависимости

пороговой плотности тока Jth (а) и дифференциаль-

ной квантовой эффективности ηd (b), измеренной на

начальном участке ватт-амперной характеристики, для

лазерных диодов различной длины, изготовленных из ис-

следуемых эпитаксиальных структур двух типов. Лазеры

с нелегированной активной областью характеризуются

сильной температурной чувствительностью обоих пара-

метров, которые могут быть аппроксимированы экспо-

ненциальными зависимостями вида

Jth(1T ) = Jth(0) exp
(1T

T0

)

, (1a)

ηd(1T ) = ηd(0) exp
(

−
1T
T1

)

. (1b)

Здесь 1T — приращение температуры, T0 — характери-

стическая температура порогового тока, T1 — характе-

ристическая температура дифференциальной эффектив-

ности. При этом во всем исследованном температурном

диапазоне (от 16 до 70◦C) T0 и T1 не зависят от

температуры.

На рис. 2 также приведены температурные зависимос-

ти Jth и ηd , измеренные для лазерных диодов, изго-

товленных на основе гетероструктуры с легированной

активной областью. Видно, что в температурном диапа-

зоне от 16 до 40−50◦C обе характеристики демонстри-

руют более слабую температурную чувствительность в

лазерах с модулированным легированием, чем в лазерах

с нелегированной активной областью. Рис. 3 обобщает

значения T0 и T1, извлеченные из анализа температурных

зависимостей порога генерации и дифференциальной

эффективности вблизи комнатной температуры. Лазер-

ные диоды с модулированным легированием активной

области в зависимости от длины резонатора характери-

зуются значениями T0, лежащими в интервале 77−99K,

и значениями T1 в интервале 102−110K, тогда как в

структуре с нелегированной активной областью T0 и T1

попадают в интервалы 51−71 и 53−73K соответственно.

При этом пороговая плотность тока в структуре с

легированными квантовыми ямами оказывается несколь-

ко выше, а дифференциальная квантовая эффективность

несколько ниже, чем в ее аналоге с нелегированной

активной областью. Это свидетельствует о возник-

новении в лазерной гетероструктуре дополнительных

температурно-нечувствительных внутренних потерь, по-

явление которых может быть связано с поглощением

лазерной моды на свободных дырках. Анализируя за-

висимость внешней дифференциальной эффективности

от длины лазерного резонатора, мы оценили внутрен-

ние потери вблизи комнатной температуры на уровне

17± 3 cm−1 в структуре с нелегированной активной

областью и на уровне 26± 1 cm−1 в структуре с моду-

лированным легированием.

В области более высоких температур (> 40−50◦C)

температурная чувствительность Jth и ηd в лазерах с

модулированно-легированными квантовыми ямами ста-

новится такой же, как и в нелегированных структурах,

а сами значения пороговой плотности тока и диффе-

ренциальной квантовой эффективности в обоих типах

гетероструктур оказываются близкими друг к другу.

Таким образом, нами были исследованы лазерные

диоды спектрального диапазона около 1.55 µm с узки-

ми квантовыми ямами InGaAs/InGaAlAs. Референсные

структуры с нелегированной активной областью харак-

теризуются сильной температурной чувствительностью

как порогового тока, так и внешней дифференциальной

эффективности (T0 ∼ T1 ∼ 60K). Применение модулиро-

ванного легирования углеродом на уровне 1012 cm−2

в пересчете на одну квантовую яму увеличивает T0

до 77−99K и T1 до 102−110K при одновременном воз-

растании порога генерации и снижении дифференциаль-

ной эффективности вблизи комнатной температуры, при

этом в области более высоких температур (> 50◦C)

эффект модулированного легирования исчезает. Такое

поведение объяснено возникновением дополнительных

температурно-нечувствительных внутренних потерь, ко-

торые были оценены равными около 9 cm−1.
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