
594	 ke@sci.lebedev.ru – http://www.quantum-electron.ru	 «Квантовая электроника», 46, № 7 (2016)

1. Введение

Стремительно развивающееся «твёрдотельное осве-
щение» (Solid State Lighting) уже прочно вошло в быт со-
временного человека. Доминирующую роль в этой техно-
логии играют полупроводниковые светоизлучающие ди-
оды (СИД) [1]. В то же время для некоторых практиче-
ских применений (микроскопия, машинное зрение, пор-
тативные проекторы и др. (см., напр., [2 – 5])) яркость ис-
точников света на основе СИД оказывается недостаточ-
ной, а использованию лазерных диодов (ЛД) препятству-
ют интерференционные явления, обусловленные высокой 
когерентностью излучения. Проблему удаётся решить с 
помощью суперлюминесцентных диодов (СЛД), излуче-
ние которых по яркости приближается к ЛД, а по степени 
когерентности – к СИД. У традиционных СЛД с прост
ранственно-одномодовым активным каналом шириной 
порядка единиц микрометров величина непрерывной 
выходной оптической мощности обычно не превышает 
нескольких десятков милливатт. Радикально увеличить 
выходную оптическую мощность можно, используя 
МОРА-системы с СЛД в качестве задающих генераторов 
и мощные выходные полупроводниковые оптические уси
лители (ПОУ) с клиновидным активным каналом. Однако 
это значительно увеличивает габариты и стоимость ис-
точника света. Промежуточное решение этой проблемы 
– увеличение объёма активного канала СЛД.

В работе [6] приведены результаты исследования мощ-
ных СЛД с длиной волны излучения около 840 нм на 
основе (GaAl)As-гетероструктуры с раздельным ограни-
чением, активный слой которой имел толщину 14.5 нм. 

Активный канал представлял собой многомодовый греб-
невидный световод шириной 25 мкм. Эти СЛД позво
ляют получить выходную оптическую мощность более 
200 мВт. Их существенный недостаток – сильная зависи-
мость формы спектра излучения от тока инжекции (впо-
следствии этот недостаток был ликвидирован за счёт ис-
пользования аналогичных гетероструктур с активными 
слоями тоньше 10 нм). Другая негативная особенность 
этих СЛД – зависимость формы диаграммы направлен-
ности излучения от уровня накачки, что связано с про-
странственной многомодовостью активного канала. К 
счастью, такая зависимость в широких пределах не отра-
жается на коэффициенте ввода излучения (около 75 %) в 
стандартные многомодовые волоконные световоды 
(МВС) при использовании торцевой цилиндрической ми-
кролинзы. По этой причине рассматриваемые СЛД нахо-
дят применение главным образом в светоизлучающих 
модулях с выводом излучения через МВС. Серьёзным не-
достатком, который пока не удаётся преодолеть, является 
весьма скромный срок службы этих приборов – около 
5000 ч. Следует отметить, что СЛД той же конструкции и 
на основе той же гетероструктуры, но имеющие одномо-
довый активный канал шириной 4 мкм, при той же плот-
ности тока инжекции, как правило, обладают сроком 
службы в десятки тысяч часов. Эта разница связана, по-
видимому, с худшими условиями теплоотвода в «широ-
ких» СЛД при монтаже полупроводникового кристалла 
на теплопровод Р-стороной вверх.

В настоящей работе исследованы СЛД с тремя разне-
сёнными активными каналами шириной 3.5 мкм. Такая 
конструкция позволила радикально увеличить срок служ-
бы приборов при непрерывной выходной оптической 
мощности, превышающей 100 мВт. 

2. Экспериментальные образцы

Исследовались образцы трёх типов СЛД одинаковой 
конфигурации на основе различных двухсторонних гете-
роструктур с раздельным ограничением (РО ДГС), выра-
щенных методом МОС-гидридной эпитаксии. Микрофо
тографии одного из исследованных СЛД представлены 
на рис.1. Каждый из образцов содержал три прямых па-
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раллельно расположенных гребневидных активных ка-
нала шириной 3.5 мкм и длиной 1600 мкм. Неинжек
тируемые зазоры между каналами имели ширину 6.5 мкм. 
Толщина «недотравленного» до волноводного слоя Р- 
эмиттера, который определял боковое оптическое огра-
ничение, составляла около 0.3 мкм. Оси каналов имели 
наклон 7° относительно нормали к торцевым граням 
кристалла, на которые были нанесены двухслойные про-
светляющие покрытия. Использованные РО ДГС раз
личались между собой толщинами и составами волно
водного и эмиттерных слоёв. СЛД типа I имели «объём-
ный» активный слой. У квантоворазмерных СЛД типов 
II и III активные слои представляли собой одну и две 
квантовых ямы (КЯ) соответственно. Особенности геоме-
трии и состава гетерослоёв рассмотренных СЛД отраже-
ны в табл.1.

3. Основные физические характеристики СЛД

Исследования мощностных, спектральных, простран-
ственных и ресурсных характеристик СЛД проводились в 
режиме непрерывной инжекции при термостабилизации 
на уровне 25 °С. На рис.2 представлены типичные ватт-
амперные характеристики СЛД. Вплоть до тока инжек-
ции примерно 800 мА, соответствующего выходной мощ-
ности около 120 мВт, ватт-амперные характеристики ли-
нейны и близки друг к другу. При бóльших токах выход-
ная мощность квантоворазмерных СЛД начинает насы-
щаться. Во всём исследованном диапазоне накачки спек-
тры излучения имели форму, близкую к гауссовой, что 
характерно как для «объёмных» СЛД, так и для кванто-
воразмерных СЛД со сверхтонкими активными слоями с 
большой длиной активного канала [7]. При увеличении 
тока инжекции ширина спектра излучения образцов СЛД 
типа I изменялась слабо, а у образцов типов II и III замет-
но возрастала.

Типичные спектры излучения при токе инжекции 
800 мА представлены на рис.3. Оценка длины когерент-
ности по формуле Lcoh = 0.44l2/D l, строго справедливой 
для спектральных линий гауссовой формы ( l – централь-
ная длина волны, D l – полуширина спектра), даёт Lcoh = 
20.7, 13.0 и 12.3 мкм для СЛД типов I, II и III соответствен-
но. Отличие в длинах когерентности объясняет качествен-
ную разницу между картинами дальнего поля излучения 
образцов типа I и образцов типов II и III (рис.4). В пер-
вом случае наблюдается интерференционная картина с 
малой видностью полос, намного меньшей, чем наблюда-
ется у интегральных наборов ЛД [8]. Во втором случае 
диаграммы направленности имеют гладкую форму, ха-
рактерную для одиночного пространственно-одномодо

Рис.1.  Микрофотографии образца СЛД: а – вид сверху (Р-сторона); 
б – вид с торца.

Табл.1.  Состав и параметры гетероструктур СЛД

Тип  
СЛД

Состав  
и толщина 
активного слоя

Состав и толщина 
волноводного  
слоя

Состав 
эмиттерных  
слоёв

I
Al0.03Ga0.97As
(«объёмный») 
28 нм

Al0.3Ga0.7As
0.26 мкм

Al0.5Ga0.5As

II
In0.05Ga0.95As
(одна КЯ) 
6.0 нм

Al0.3Ga0.7As
0.26 мкм

Al0.5Ga0.5As

III
In0.3Ga0.7As
(две КЯ) 
2 ´ 8.0 нм

Al0.25Ga0.75As
0.33мкм

Al0.31Ga0.69As

Рис.2.  Ватт-амперные характеристики СЛД в непрерывном режи-
ме инжекции.

Рис.3.  Спектры излучения СЛД при токе инжекции 800 мА.

Рис.4.  Дальнее поле излучения СЛД при токе инжекции 800 мА.
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вого СЛД. Их количественное отличие в расходимости 
излучения – приблизительно 10° ´ 40° (типы I и II) и 20° ´ 
30° (тип III) – связано с различиями в оптическом волно-
водном ограничении (см. табл.1) и в длинах волн излуче-
ния. У образцов типов I и II скачок показателя преломле-
ния на границах волноводного и эмиттерных слоёв со-
ставляет около 0.15, а у образцов типа III – менее 0.1 [9]. В 
результате при одинаковой конфигурации гребневидных 
световодов первые имеют более сильное поперечное 
оптическое ограничение и более слабое боковое оптиче-
ское ограничение, чем вторые.

На рис.5 представлено ближнее поле излучения образ-
цов типов II и III. Коэффициент ввода излучения в стан-
дартный ступенчатый МВС с диаметром сердцевины 
50 мкм и числовой апертурой 0.22 через торцевую цилин-
дрическую микролинзу составил более 80 % для СЛД ти-
пов I и II и около 60 % для СЛД типа III. При использова-
нии градиентного МВС с диаметром сердцевины 62.5 мкм 
(числовая апертура 0.27) последнее значение возрастает 
до 75 %.

Предварительные ресурсные испытания образцов СЛД 
позволили оценить их сроки службы. Для диодов типов I 
и II при токе инжекции 800 мА они составили соответ-
ственно 50000 и 25000 ч, а для диодов типа III при токах 
800 и 1000 мА – 80000 и 60000 ч. Приведённые значения 
заметно превосходят сроки службы мощных (~100 мВт) 
СЛД того же спектрального диапазона, имеющих одиноч-
ный пространственно-одномодовый активный канал [10].

4. Заключение

На основе проведённых исследований разработаны 
прототипы трёх светоизлучающих модулей в корпусах 

Butterfly с выводом излучения через МВС, обладающих 
максимальной выходной оптической мощностью более 
100 мВт, а также прототипы двух светоизлучающих моду-
лей (на основе СЛД типов II и III) в миниатюрных корпу-
сах ТО-9 с выводом излучения через оптическое окно, име
ющих максимальную выходную оптическую мощность 
более 120 мВт. Первые модули содержат термоэлектриче-
ский микроохладитель с термистором для термостабили-
зации СЛД и фотодиод-монитор, а вторые – только СЛД 
и фотодиод-монитор. При необходимости термостабили-
зация модулей в корпусах ТО-9 обеспечивается внешни-
ми устройствами.
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Рис.5.  Ближнее поле излучения СЛД типов II и III.


