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Микрооптопара на базе микродискового лазера и фотодетектора

с активной областью на основе квантовых ям-точек
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Показана возможность детектирования излучения микродискового лазера диаметром 23 µm с активной

областью на основе квантовых ям-точек InGaAs/GaAs с помощью близкорасположенного фотодетектора

(100× 4000µm) с аналогичной активной областью. При непрерывном режиме работы лазера, токе накачки

20mA и расстоянии между гранями микролазера и фотодетектора около 100 µm получена величина фототока

∼ 10 µA, что соответствует чувствительности фотодетектора ∼ 0.9 µA/µW.
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Полупроводниковые резонаторы дисковой геометрии,

в которых поддерживаются моды шепчущей галереи

(МШГ, whispering gallery modes, WGMs), могут служить
основой для создания энергоэффективных и малогаба-

ритных источников когерентного излучения, пригодных

для различных приложений [1–3]. Помимо малого объе-

ма моды и высокой добротности, присущих МШГ-микро-

резонаторам [4], они обладают высокой чувствитель-

ностью к изменениям и возмущениям в окружающей

резонатор среде [5]. Поле МШГ экспоненциально спа-

дает за боковой поверхностью резонатора на расстоянии

10−100 nm и, таким образом, может взаимодействовать

с материалом за пределами резонатора [6]. В связи с

этим МШГ-микрорезонаторы являются очень привлека-

тельными для создания сенсоров биомаркеров, ДНК и

белков в низких концентрациях, а также для детектиро-

вания вирусов и наночастиц с одночастичным разреше-

нием [7–9]. Для этих и других практических приложе-

ний желательно использовать оптопару, т. е. объединить

полупроводниковый МШГ-микролазер с фотодетектором

малого размера. Такие оптопары с открытым оптическим

каналом, доступным для внешнего воздействия, могут

использоваться в качестве различных типов микродатчи-

ков (биосенсор, детектирование наночастиц), для гальва-
нической развязки, бесконтактного управления и т. д.

Несмотря на то что использование в качестве ак-

тивной области микродисковых лазеров квантовых то-

чек InAs/InGaAs/GaAs дает такие преимущества, как

высокая рабочая температура, улучшенная температур-

ная стабильность характеристик, низкий пороговый ток,

слабая чувствительность к безызлучательной рекомби-

нации, выходная мощность инжекционного микролазе-

ра, испускаемая в свободное пространство, довольно

мала [10]. Тем не менее в работе [11] было проде-

монстрировано детектирование излучения микродиско-

вого лазера диаметром 100 µm с квантовыми точками

InAs/InGaAs/GaAs с помощью близкорасположенного

детектора, выполненного из той же эпитаксиальной гете-

роструктуры. Для улучшения вывода излучения из мик-

ролазера на его боковой поверхности был сформирован

рассеиватель [11]. Недавно мы продемонстрировали, что

новая активная область с квантовыми ямами-точками

(КЯТ) InGaAs/GaAs имеет преимущества для примене-

ния в фотонных устройствах малого размера (порядка
10µm), о чем свидетельствует резкое улучшение диф-

ференциальной эффективности и выходной мощности,

излучаемой в свободное пространство: получено значе-

ние выходной оптической мощности на уровне 18mW в

микродисковом лазере диаметром 31 µm [12].

В настоящей работе исследуется возможность детек-

тирования излучения микродискового лазера с активной

областью на основе КЯТ InGaAs/GaAs с помощью близ-

корасположенного фотодиода, выполненного с исполь-

зованием такой же эпитаксиальной гетероструктуры.

Получено детектирование лазерного излучения микро-

лазера диаметром 23µm с помощью фотодиода, грань

которого расположена на расстоянии от 100 до 1400 µm.

Выполнена оценка чувствительности детектора не ху-

же 0.9µA/µW.

Эпитаксиальные структуры выращивались методом

металлоорганической газофазной эпитаксии при пони-

женном давлении с использованием водорода в качестве

газа-носителя при температурах 500−700◦C. В качестве

источников атомов Ga, Al, In и Zn были использованы
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металлоорганические соединения триметилгаллий, три-

метилиндий, триметилалюминий и диэтилцинк. Гидри-

ды арсина (AsH3) и силана (SiH4) использовались в

качестве источников атомов As и Si соответственно.

Структуры состояли из эмиттерных слоев Al0.34Ga0.66As,

легированных примесями p- и n-типа, и нелегированного

волноводного слоя GaAs толщиной 0.8µm. Активная

область гетероструктур для микролазера и фотодиода

содержала пять и десять слоев КЯТ InGaAs соответ-

ственно. КЯТ были сформированы осаждением восьми

монослоев In0.4Ga0.6As и разделены спейсерами GaAs

толщиной 40 nm. Для формирования выраженных неод-

нородностей толщины и состава в слоях InGaAs были

использованы разориентированные подложки GaAs [13].
Микролазеры с диаметром мезы D = 23 µm формиро-

вались методами фотолитографии и сухого травления

(STE ICPe68). Высота мезы составляла около 5.5µm

для обеспечения достаточного оптического ограниче-

ния мод шепчущей галереи. Вертикальность боковой

стенки контролировалась с точностью до 5◦. Металли-

зация AgMn/Ni/Au и AuGe/Ni/Au использовалась для

формирования омических контактов с покрывающим

слоем p+-GaAs и подложкой n-GaAs соответственно

(вставка к рис. 1). Фотодиодные структуры были изго-

товлены в форме параллелепипеда, выколотого вдоль

основных кристаллографических направлений. В каче-

стве p-контакта на поверхности фотодиода создавал-

ся полосок шириной 100 µm с использованием спла-

ва AgMn/Ni/Au толщиной 0.1−0.15 µm. Длина полоска

составила 4000 µm. В качестве n-контакта использова-

лась традиционная металлизация сплава AuGe и Ni,

наносимая методом термического испарения на обрат-

ную сторону подложки. Светопоглощающие грани фо-

тодиодных структур были сформированы с помощью

колки кристаллов без нанесения дополнительных ан-

тибликовых покрытий. Исследования спектров излуче-

ния микролазеров выполнялись в непрерывном режиме

накачки при комнатной температуре с использованием

игольчатых зондов в качестве контактов к верхнему

дисковому электроду и сплошному электроду со сто-

роны подложки. Выходящее излучение собиралось в

плоскости выходного излучения микролазера с помощью

микрообъектива Olympus LMPlan IR× 10 и регистри-

ровалось оптическим спектроанализатором (Yokogawa
AQ 6370С). Исследования фототока фотодиода с КЯТ

были выполнены при освещении поверхности фотодиода

излучением с выделенной длиной волны в спектраль-

ном диапазоне 800−1200 nm. Использовалось излучение

галогеновой лампы, пропущенное через монохроматор

МДР6. Также были выполнены исследования отклика

фотодиода, возбуждаемого излучением микродискового

лазера. В качестве источника тока накачки микролазера

во всех случаях использовался источник-измеритель

Keithley 2401.

На рис. 1 представлен спектр фототока фотодиода

с КЯТ. Полученная зависимость демонстрирует макси-

мальные значения фотоотклика в спектральной обла-
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Рис. 1. Спектр электролюминесценции микролазера диамет-

ром 23 µm (сплошная линия), полученный при комнатной тем-

пературе, и спектральная зависимость фотоотклика фотодиода

с КЯТ, возбуждаемого галогеновой лампой (штриховая линия).
На вставке — микрофотография микролазера.

Рис. 2. Зависимости интенсивности электролюминесценции

доминирующей линии МШГ-лазера, измеренной спектроана-

лизатором (точки), и фототока фотоприемника оптопары от

тока инжекции (сплошная линия). На вставке — схематическое

изображение микролазера и фотоприемника, расположенного

на расстоянии x.

сти, соответствующей поглощению в объемном GaAs

до ∼ 880 nm. При дальнейшем увеличении длины волны

наблюдается уменьшение величины фототока, вызванное

меньшим поглощением света в КЯТ; на спектральной за-

висимости наблюдаются максимумы, соответствующие

возбужденному и основному состояниям в КЯТ (∼ 980 и

∼ 1070 nm). Увеличение длины волны падающего света

более 1070 nm приводит к резкому падению величины

фототока, что связано с уменьшением плотности со-

стояний в КЯТ. Спектр генерации микродискового ла-

зера является многомодовым, спектральное положение
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Рис. 3. Зависимость фототока КЯТ фотоприемника от рас-

стояния между лазером и фотоприемником (x). Точки — экс-

периментальные данные, сплошная линия — аппроксимация

функцией вида f ∼ 1/x.

доминирующей линии (1079.6 nm) (рис. 1) находится в

области спада фототока. Такой длинноволновый сдвиг

линии генерации лазера связан с разогревом микрола-

зера при протекании тока инжекции. Переход от спон-

танного излучения к лазерной генерации проявляется

в выраженном изломе на зависимости интенсивности

доминирующей линии МШГ от тока инжекции (рис. 2) и
сопровождается сужением ширины линии. При достиже-

нии порога лазерной генерации полуширина доминант-

ной линии падает до 18± 2 pm, что является пределом

разрешения нашей спектральной системы. Пороговый

ток лазерной генерации составил I th = 7mA, что соот-

ветствует пороговой плотности тока j th ∼ 0.7 kA/cm2.

Далее микролазер был расположен в непосредствен-

ной близости от фасетки фотодиода, обратное смещение

к фотоприемнику не прикладывалось, величина темно-

вого тока не превышала 80 nA. Зависимость фототока

фотоприемника от тока инжекции лазера представлена

на рис. 2 (приведены абсолютные значения фототока).
При малых токах накачки в области регистрации спон-

танного излучения фототок меняется слабо, а затем

вблизи порогового тока наблюдается перегиб в соот-

ветствии с ходом интенсивности доминирующей линии

МШГ-лазера, что подтверждает детектирование именно

лазерной линии.

При увеличении расстояния между фасеткой фото-

диода и резонатором лазера (x) от 100 до 1400 µm

величина фототока спадает обратно пропорционально

расстоянию (x), что обусловлено расходимостью выхо-

дящего лазерного излучения в латеральном и верти-

кальном направлениях (рис. 3). При расстоянии меж-

ду элементами микрооптопары 100 µm и токе накачки

микролазера 20mA фототок составляет 9µA. Сред-

нее значение эффективности преобразования мощно-

сти в лазере составляет около 5% [12]. Электриче-

ская мощность, потребляемая микролазером, составляет

1.9V · 20mA = 38mW, что соответствует выходной оп-

тической мощности Pout ∼ 1.9mW, излучаемой однород-

но во всех направлениях в плоскости структуры. При

этом расходимость лазерного излучения в вертикальном

направлении составляет около 20◦ . Таким образом, при

использованном расстоянии между элементами оптопа-

ры лишь 0.75% мощности лазера Pout (что соответствует

P ∼ 14µW) достигает поверхности детектора в области

волноводного слоя GaAs с поглощающими слоями КЯТ

InGaAs. С учетом того, что 30% излучения отражается

от поверхности фотодиода, поглощается около 10 µW

мощности лазера. Таким образом, можно оценить чув-

ствительность такого детектора как 9µA/10 µW. Неко-

торое увеличение чувствительности оптопары возможно

при сдвиге в более длинноволновую область края по-

глощения детектора при приложении обратного смеще-

ния. Увеличить абсолютное значение фототока позволит

дальнейшее уменьшение расстояния между лазером и

фотоприемником (x) вплоть до 10µm или формирование

элемента вывода излучения из микролазера [11,13].
В результате в работе исследована величина фототока

между элементами микрооптопары на базе микродис-

кового лазера диаметром 23µm и фотодетектора с

активной областью на основе КЯТ InGaAs. Показана воз-

можность создания компактных приемопередатчиков для

систем передачи данных, микродатчиков, бесконтактного

управления и прочих приложений.
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