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1. Введение

Полупроводниковые лазеры, излучающие в диапазо-
не длин волн 1000 – 1100 нм, используются как в качестве 
непосредственных источников излучения, так и для опти-
ческой накачки [1]. По мере улучшения их мощностных 
рабочих характеристик они становятся все более привле-
кательной заменой лазеров других типов. Непрерывные 
полупроводниковые лазеры, работающие в этом диапа-
зоне длин волн, уже продемонстрировали близкие к пре-
дельным излучательные характеристики [2 – 4]. Однако в 
импульсном режиме при высоких уровнях токовой на-
качки лазеров импульсами длительностью в несколько 
сотен наносекунд насыщение ватт-амперной характери-
стики [2, 3, 5] наблюдается независимо от технологии из-
готовления и состава используемых полупроводниковых 
твёрдых растворов. Исследованию причин насыщения 
импульсной мощности при высоких накачках посвящено 
множество работ, в которых рассматриваются факторы, 
определяющие это насыщение. Среди них рост концен-
трации носителей заряда в волноводных слоях, токовые 
утечки электронов в волноводе и р-эмиттере, генерация 
высших поперечных мод, насыщение усиления и «выжи-
гание» носителей заряда [2 – 8], а также немгновенный за-
хват носителей в наноразмерную активную область [9].

В настоящей работе мы продолжаем эксперименталь-
ные и теоретические исследования с целью определения 
возможных причин насыщения оптической мощности 
импульсных полупроводниковых лазеров на основе си-

стемы твёрдых растворов AlGaAs/InGaAs/GaAs при вы-
соких уровнях токовой накачки.

2. Экспериментальные образцы и основные 
методики исследований

В качестве объекта исследования были выбраны по-
лупроводниковые лазеры на основе квантоворазмерной 
асимметричной гетероструктуры раздельного ограни-
чения с широким волноводом, изготовленной методом 
МОС-гидридной эпитаксии [10]. В настоящее время такая 
лазерная структура является стандартной и общеприня-
той для использования в непрерывных полупроводнико-
вых лазерах, однако она не оптимизирована для работы в 
импульсном режиме генерации. Параметры лазерной ге-
тероструктуры приведены в табл.1. Состав твёрдого рас-
твора волновода обусловлен необходимостью подавле-
ния процесса утечки носителей заряда из активной об-
ласти в волноводные слои [11, 12]. Ширина волновода 
увеличена для снижения внутренних оптических потерь, 
уменьшения расходимости излучения и плотности опти-
ческой мощности на выходном зеркале лазера [13, 14]. 
Состав эмиттеров лазерной гетероструктуры рассчитан 
так, чтобы обеспечить минимальный фактор оптическо-
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Табл.1. Параметры лазерной гетероструктуры.

Слой Толщина Состав Легирование (см–3)

барьерный 0.45 мкм GaAs n = 5 × 1018

n-эмиттер 2 мкм Al0.3Ga0.7As n = 5 × 1018

n-волновод 1.64 мкм Al0.1Ga0.9As нелегирован

квантовая яма 63 Å InxGa1 – xAs нелегирован

барьерный 200 Å Al0.1Ga0.9As нелегирован

квантовая яма 63 Å InxGa1 – xAs нелегирован

p-волновод 1.16 мкм Al0.1Ga0.9As нелегирован

p-эмиттер 1.2 мкм Al0.6Ga0.4As p = 5 × 1018

контактный 0.3 мкм GaAs p = 5.4 × 1019
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го ограничения в эмиттерных слоях и максимальный – в 
активной области [13, 14]. Активная область состоит из 
двух квантоворазмерных ям, толщина которых обеспечи-
вает наличие одного электронного уровня в спектрах 
спонтанного и стимулированного излучения.

Одиночные полупроводниковые лазеры с шириной из-
лучающего слоя 100 мкм изготавливались с применением 
конструкции активного элемента «глубокая меза», кото-
рая предусматривает его нахождение между протравлен-
ными через всю лазерную структуру глубокими наклон-
ными мезами и позволяет предотвратить срыв генерации 
[15, 16]. Исследуемые излучатели имели различную длину 
резонатора Фабри – Перо и монтировались на медный те-
плоотвод мезаструктурами вниз. В отличие от наших 
предыдущих работ [11, 17], в исследуемых образцах для 
наблюдения спонтанного излучения формировалось окно 
в верхнем контактном омическом слое со стороны под-
ложки (рис.1). Размеры окна составляли 100 ´ 50 мкм, что 
обеспечивало постоянство доли выходящего из окна спон-
танного излучения во всем диапазоне токов накачки. 
Такая геометрия эксперимента позволяет снизить долю 
стимулированного излучения при регистрации спонтан-
ной составляющей излучения активной области лазерной 
структуры.

Для исследований электролюминесцентных характе-
ристик полупроводниковых лазеров использовался гене-
ратор токовых импульсов с амплитудой импульсов до 
100 А, длительностью 100 ± 20 нс на полувысоте и часто-
той следования 1040 ± 20 Гц. Ток контролировался по 
напряжению на сопротивлении 0.2 Ом, включённом по-
следовательно с лазером. Напряжение регистрировалось 
осциллографом Tektronix TDS2024С.

Измерение ватт-амперной характеристики всех образ-
цов осуществлялось в два этапа: сначала с помощью бо-
лометра 3A-P-FS-12 (Ophir Photonics) регистрировалась 
средняя мощность, затем посредством интегрирующей сфе-
ры IS200-4 и фотоприёмника SM05PD4A (оба – Thorlabs) 
определялась форма светового импульса. На основании 
этих данных рассчитывалась максимальная мощность оп-
тического излучения лазера.

3. Исследование спонтанного излучения 
лазеров в импульсном режиме

Насыщение ватт-амперной характеристики полупро-
водникового лазера может быть обусловлено двумя при-

чинами: снижением внутреннего квантового выхода сти-
мулированного излучения hin и ростом внутренних опти-
ческих потерь ain. Снижение коэффициента hin означает 
наличие токовой утечки за порогом генерации, например 
в результате рекомбинации в волноводе или утечки элек-
тронов в р-эмиттер. При этом излучательные характери-
стики активной области не претерпевают изменений (за 
исключением вызванных влиянием возможного разогре-
ва). Второй причиной может быть увеличение внутрен-
них оптических потерь ain, ведущее к снижению наклона 
ватт-амперной характеристики, что иллюстрируется из-
вестной зависимостью выходной мощности излучения Р 
от тока накачки I:

 ( )P q
h I Iin

out in

out
thh a a

a n
=

+
- . (1)

Здесь aout – оптические потери на выход излучения; hn – 
энергия фотона; q – заряд электрона; Ith – пороговый ток 
или ток, необходимый для компенсации всех потерь. 
Если мы допускаем, что внутренние оптические потери 
ain растут с током накачки, то величину Ith можно пред-
ставить в виде Ith = I *th + DI *th, где I *th – пороговый ток, со-
стоящий из тока, идущего на спонтанную люминесцен-
цию, и тока безызлучательной рекомбинации, а DI *th – уве-
личение тока I *th, необходимое для роста модального усиления 
и компенсации возросших внутренних оптических потерь 
c ростом тока накачки. Интенсивность спонтанного из-
лучения активной области полупроводникового лазера 
полностью определяется величиной тока спонтанной лю-
минесценции и уровнем концентрации носи телей заряда 
в активной области. Конечно, всегда существует канал 
безызлучательной рекомбинации, но современный уро-
вень развития эпитаксиальных технологий позволяет сни-
зить его до минимума, поэтому лазеры, излучающие на 
длинах волн ~1 мкм, имеют квантовый выход спонтан-
ной люминесценции, уверенно достигающий величины, 
близкой к 100 %. Следовательно, если в эксперименте соз-
дать условия, позволяющие при регистрации спонтанно-
го излучения полностью подавить долю стимулирован-
ного излучения (что нам удалось реализовать в нашем 
эксперименте, рис.2), то можно говорить о существова-
нии зависимости между интенсивностью спонтанной лю-
минесценции, концентрацией носителей заряда в активной 
области и током накачки полупроводникового лазера. 

Рис.1. Схема образца для исследования спонтанного излучения, 
прошедшего сквозь подложку: 
1 – стимулированное излучение лазера; 2 – лазерная гетерострукту-
ра; 3 – мезаполосковые канавки; 4 – подложка из GaAs; 5 – золотые 
проволочки; 6 – окно в n-контакте; 7 – спонтанное излучение, про-
шедшее через подложку; 8 – теплоотвод.

Рис.2. Спектры спонтанного излучения лазера в импульсном ре-
жиме при различных амплитудах тока накачки. В длинноволновой 
части спектра наблюдается линия рассеянного стимулированного 
излучения. 
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В качестве образца для исследований был выбран ла-
зер с длиной резонатора 2600 мкм и зеркалами, образо-
ванными сколотыми гранями (коэффициенты отражения 
зеркал R1 = R2 » 0.3). Исследование проходило в два эта-
па. На первом этапе благодаря измененной геометрии 
эксперимента были получены спектры спонтанного излу-
чения с практически полным отсутствием линии рассеян-
ного стимулированного излучения во всём диапазоне то-
ков накачки (рис.2). На втором этапе регистрировалась 
амплитуда импульса фотоответа спонтанного излучения, 
что позволило получить зависимость относительного 
увеличения интенсивности спонтанного излучения от 
тока накачки (рис.3). При токе накачки 60 А интенсив-
ность спонтанного излучения увеличивалась примерно в 
1.35 раза по сравнению с интенсивностью при токе 10 А. 

Каждой пороговой плотности тока накачки в лазере 
соответствует определённое модальное усиление. Зависи-
мость его от пороговой плотности тока была определена 
экспериментально как сумма внутренних и внешних опти-
ческих потерь для лазеров с различной длиной резонатора, 
изготовленных из одной гетероструктуры (рис.4). Внутрен-
ние оптические потери на пороге генерации оп ределялись 
стандартным способом из зависимости обратной диффе-
ренциальной квантовой эффективности от длины резона-
тора для набора полупроводниковых лазеров [14]. В ис-

следуемой лазерной структуре внутренние оптические 
потери вблизи порога генерации ain соста вляли 0.4 см–1 и 
были постоянными для всех лазеров. Внешние оптиче-
ские потери рассчитывались для лазеров с известными 
длиной резонатора и коэффициентами R1 и R2. В этом 
случае рост модального усиления компенсирует увеличе-
ние внешних оптических потерь при уменьшении длины 
резонатора лазера, что выражается в росте пороговой 
плотности тока.

В нашем случае зависимость, приведенная на рис.4, 
позволяет определить изменение модального усиления 
при изменении плотности тока спонтанной люминесцен-
ции в лазере с фиксированной длиной резонатора. Интен-
сивность спонтанного излучения возросла в 1.35 раза с 
ростом тока накачки до 60 А (см. рис.3). Следовательно, 
при изменении плотности тока спонтанной люминесцен-
ции в 1.35 раза модальное усиление возросло с 4.9 до 
7.3 см–1 (рис.4). Таким образом, увеличение интенсивно-
сти спонтанной люминесценции в 1.35 раза приводит к 
увеличению модального усиления на 2.4 см–1. Поскольку 
рост модального усиления обусловлен только увеличе-
нием внутренних оптических потерь ain, можно сделать 
вывод о том, что они возросли на 2.4 см–1 и составили 
2.8 см–1 при токе накачки 60 А. На рис.3 приведена зави-
симость внутренних оптических потерь от тока накачки в 
импульсном режиме генерации, рассчитанная по приве-
денной выше методике.

4. Исследование насыщения ватт-амперных 
характеристик лазеров в импульсном режиме

Экспериментальная ватт-амперная характеристика ис-
следовавшегося выше полупроводникового лазера при-
ведена на рис.5. Мы предположили, что допущение  hin » 1 
(токовые утечки малы) действует во всем диапазоне им-
пульсных токов. Применив формулу (1) с учетом вы-
ше изложенных допущений, мы построили зависимость 
внутренних оптических потерь от тока накачки из экс-
периментальной ватт-амперной характеристики (рис.5). 
Сравнивая полученные зависимости внутренних оптиче-
ских потерь от тока накачки на рис.3 (рассчитаны из ин-
тенсивности спонтанного излучения для набора лазеров 
различной длины) и на рис.5 (рассчитаны из эксперимен-
тальной ватт-амперной характеристики), можно конста-
тировать их практически полное совпадение. Полученный 
результат показывает, что наши предположения о мало-

Рис.3. Относительный рост интенсивности пика спонтанного из-
лучения (1 ) и соответствующие ему расчетные значения внутрен-
них оптических потерь (2) в зависимости от амплитуды тока на-
качки.

Рис.4. График соответствия модального усиления пороговой плот-
ности тока. Квадраты – экспериментальные значения, сплошная 
линия – линейная аппроксимация.

Рис.5. Зависимости пиковой оптической мощности, выходящей из 
двух зеркал резонатора (1), и расчётного значения внутренних 
оптических потерь (2) от амплитуды тока накачки



«Квантовая электроника», 44, № 11 (2014) Д.А.Веселов, В.А.Капитонов, Н.А.Пихтин и др.996

сти токовых утечек и слабой зависимости стимулиро-
ванного квантового выхода от уровня токовой накачки 
(hin » 1) верны. В противном случае при снижении стиму-
лированного внутреннего квантового выхода внутренние 
оптические потери, полученные из экспериментальной 
ватт-амперной зависимости (рис. 5), были бы существен-
но меньше рассчитанных из роста интенсивности спон-
танного излучения (рис.3). Таким образом, проведенные 
эксперименты позволяют найти величину суммарных вну-
тренних оптических потерь в лазерной структуре при раз-
личных токах накачки. Однако эксперименты не дают 
возможности определить изменение внутренних потерь в 
конкретных гетерослоях и непосредственно выявить фи-
зические механизмы, ответственные за рост этих потерь.

5. Обсуждение результатов и выводы

1. С использованием оригинальной эксперименталь-
ной методики исследования полупроводниковых лазеров 
при сверхвысоких уровнях импульсной токовой накачки 
выявлено, что с ростом амплитуды тока пропорциональ-
но увеличивается интенсивность спонтанного излучения 
из активной области.

2. Зависимость изменения интенсивности спонтанно-
го излучения от тока накачки позволяет рассчитать для 
исследуемых лазеров аналогичную зависимость для сум-
марных внутренних оптических потерь.

3. Из экспериментальной ватт-амперной характери-
стики при условии малости утечек тока и постоянства 
стимулированного квантового выхода (hin » 1) рассчита-
ны зависимости внутренних оптических потерь от им-
пульсного тока накачки.

4. Зависимости внутренних суммарных оптических 
потерь от импульсного тока накачки в полупроводнико-
вых лазерах, определённые различными способами, носят 
квазилинейный характер и хорошо совпадают как при 
низких, так и при сверхвысоких уровнях токовой накачки.

Полученное соответствие экспериментальных данных 
позволяет сделать вывод о том, что рост внутренних 
оптических потерь служит одной из причин насыщения 
ватт-амперной характеристики исследуемых лазеров с 
расширенным волноводом в импульсном режиме генера-
ции при сверхвысоких уровнях токовой накачки. Физи-
ческие механизмы, обуславливающие рост внутренних 
оптических потерь при увеличении интенсивности токо-
вой накачки, являются предметом наших дальнейших ис-
следований. Вполне вероятно, что одним из таких меха-

низмов является немгновенный захват носителей заряда в 
квантоворазмерную активную область [9], который мо-
жет приводить к существенному росту концентрации но-
сителей в расширенном волноводе лазера при высоких 
уровнях токовой накачки.
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