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Источники одночастотного лазерного излучения в 
спектральной области 1.55 мкм на основе полупроводни-
ковых лазеров с распределённой обратной связью (РОС) 
являются ключевыми компонентами волоконно-оптичес
ких линий связи. Практическая разработка таких лазеров 
была начата ещё в 1970-е годы [1]. Несмотря на суще-
ственные успехи развития технологии РОС-лазеров в 
конце прошлого века [2], развитие данной технологии 
продолжается и в настоящее время, поскольку она явля-
ется ключевой для создания перестраиваемых одноча-
стотных лазеров в указанной области спектра [3, 4]. Это, в 
первую очередь, связано с применением новой концепции 
источников излучения для волоконно-оптических линий 
связи, в которой предполагается унификация используе-
мых компонентов [5], а также с созданием современных 

систем для спектроскопии [6]. Существует целый ряд под-
ходов к созданию компактных перестраиваемых лазеров, 
среди которых можно отметить применение миниатюр-
ных внешних резонаторов [7,  8], управляемого распреде-
лённого брэегговского отражателя [9], а также использо-
вание массивов РОС-лазеров [3, 4].

В настоящей работе представлены результаты разра-
ботки технологии РОС-лазеров [10, 11] с высоким коэф-
фициентом связи, излучающих в спектральной области 
1.55 мкм (С-диапазон). Гетероструктуры, на основе кото-
рых были сформированы исследуемые лазеры, выращи-
вались методом молекулярно-пучковой эпитаксии 
(МПЭ) в ООО «Коннектор Оптикс» (С.-Петербург, 
Россия) на промышленной установке Riber 49. Послойный 
состав гетероструктур приведен в табл.1.

Использовалась двухстадийная эпитаксия (с заращи-
ванием решетки, формирующей РОС). После выращива-
ния слоя 4 процесс эпитаксиального роста был останов-
лен. Затем методом электронно-лучевой литографии на 
электронном литографе Raith Voyager в АО «ОКБ-Пла
нета» (В.Новгород, Россия) в слое 4 были созданы диф-
ракционные решётки для РОС, шаг которых составлял 
468.6, 468, 467.4 и 466.8 нм. Решётки в слое In0.72Ga0.28As0.6P0.4 
формировались методом сухого травления через маску на 
основе SiO2 толщиной 50 нм (нанесение плазмохимиче-
ским осаждением) в комбинации со слоем Al толщиной 
30 нм. Топологическая маска в слое Al для травления SiO2 
формировалась методом взрывной литографии при ис-
пользовании двухслойного резиста на основе LOR 1A и 
позитивного электронного резиста PMMA 600K, маска в 
котором формировалась методом электронно-лучевой 
литографии. Травление In0.72Ga0.28As0.6P0.4 через маску на 
основе SiO2 проводилось методом травления в индуктив-
но- связанной плазме.

Изображение типичной решётки в слое 
In0.72Ga0.28As0.6P0.4, полученное методом сканирующей 
электронной микроскопии, приведено на рис.1,а. Глубина 
травления на основе данных оптической профилометрии 
составила 80 нм. Заращивание решёток (двухдюймовых 
пластин) фосфидом индия проводилось методом МПЭ в 
установке Riber 49 в ООО «Коннектор Оптикс». В итоге 
были сформированы верхний эмиттерный слой 5 и кон-
тактный слой 6 (табл.1). После двухстадийной эпитаксии 
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по меткам совмещения на поверхности гетероструктуры 
методом жидкостного травления были сформированы 
полоски шириной ~5  мкм. Использовалась геометрия 
мелкой мезы, без протравливания волноводного слоя. 
После процессирования и утоньшения пластины были 
выколоты экспериментальные образцы РОС-лазеров с 
длинами резонаторов ~0.5 и ~0.25 мм, которые монти-
ровались на первичный теплоотвод.

Исследования характеристик РОС-лазеров проводи-
лись в импульсном режиме. Длительность импульса тока 
накачки составляла 70 – 90 нс при частоте следования 
48 кГц. Типичные пороговые токи исследуемых образцов 
с РОС были равны 300 – 600 мА при температуре T =  
288 K. Типичная ватт-амперная характеристика лазера с 
длиной резонатора 0.25 мм при T = 288 К приведена на 

рис.1,б. Регистрация спектра проводилась на монохрома-
торе МДР-23 с использованием техники синхронного де-
тектирования. Размер входной/выходной щели монохро-
матора при проведении исследований составил 0.1 мм, 
это обеспечивало спектральное разрешение 0.26 нм, су-
щественно меньшее межмодового расстояния резонатора 
Фабри – Перо для исследуемых образцов. Проведенные 
спектральные измерения показали, что максимальный 
коэффициент подавления боковых мод (SMSR) составил 
более 30 дБ. Типичный спектр генерации приведен на 
рис.2,а. 

Важным вопросом в процессе отработки технологии 
создания РОС-лазеров является выявление величины ко-

Табл.1.  Конструкция гетероструктуры РОС-лазера.

Номер слоя Слой Состав слоя
Тип, уровень 
легирования (см–3)

Толщина слоя (нм)

6 Контактный In0.53Ga0.47As n, 5 ´ 1018 150

5 Эмиттерный InP n, 3 ´ 1016 2000

4 Волноводный In0.72Ga0.28As0.6P0.4 (1.3 мкм )* – 200

3 Активная область In0.58Ga0.42As0.91P0.09 (1.55 мкм)* – 50

2 Волноводный In0.72Ga0.28As0.6P0.4 (1.3 мкм )* – 150

1 Буферный In0.52Al0.48As р, 2 ´ 1017  3000

Подложка InP р, 3 ´ 1018

*Составы подбирались в соответствии с указанной длиной волны межзонного перехода.

Рис.1.  СЭМ-изображение типичной изготовленной решетки (а) и 
типичная ватт-амперная характеристика экспериментального об-
разца РОС-лазера (б).

Рис.2.  Типичный спектр генерации РОС-лазера с длиной резона-
тора 0.5 мм при T = 288 K (а) и спектр того же лазера вблизи поро-
га генерации при той же температуре (б).
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эффициента связи k, т. к. она определяет устойчивость од-
ночастотной генерации. Коэффициент связи может быть 
вычислен из следующего выражения [12]:

N

B

s
2

pk
l

lD
= ,	 (1)

где N – эффективный показатель преломления; Dls – спек-
тральная ширина брэгговской щели; lB – длина волны 
РОС-генерации. Спектральную ширину брэгговской щели 
можно легко определить по провалу в спектре спонтан-
ного излучения вблизи порога генерации. 

На рис.2,б приведён спектр того же образца РОС-
лазера, что и на рис.2,а, но вблизи порога генерации. 
Хорошо виден провал в спектре спонтанного излучения, 
ширина которого (Dls) составляет ~9.5 нм, что по фор-
муле (1) даёт k ~ 400 см–1. Столь большое значение ко-
эффициента связи свидетельствует о высоком качестве 
сформированных дифракционных решёток РОС. Большой 
коэффициент связи и, следовательно, большая ширина 
брэгговской щели позволяют перестраивать длину вол-
ны излучения в широком температурном диапазоне без 
возбуждения конкурирующей брэгговской моды.

Были проведены исследования температурной пере-
стройки экспериментальных образцов РОС-лазеров. На 
рис.3 представлены зависимости длины волны генерации 
и коэффициента SMSR от температуры для РОС-лазера с 
длиной резонатора 0.5 мм в температурном диапазоне 
15 – 35 °С (288 – 308 K). Диапазон спектральной пере-
стройки составил 2.1 нм, что соответствует температур-
ному сдвигу линии генерации dl/dT » 0.1 нм/K.

Данные, приведённые на рис.3, свидетельствуют об 
устойчивой одночастотной генерации во всём исследо-
ванном диапазоне температур при высоком коэффициен-
те подавления боковых мод. Максимальный коэффици-
ент SMSR составил более 30 дБ. Этот результат демон-
стрирует возможность создания на основе разработан-
ной технологии перестраиваемых массивов РОС-лазеров. 
Разработанная технология также может быть масштаби-
рована для создания широкоапертурных РОС-лазеров с 
искривленными штрихами решётки, обеспечивающих 
фокусировку выходного излучения [13, 14].

Таким образом, в настоящей работе продемонстриро-
вана технология изготовления РОС-лазеров с высоким 
коэффициентом связи для спектральной области 1.55 мкм. 
Полученные образцы РОС-лазеров обладают устойчивой 
одночастотной генерацией. Максимальный коэффициент 
подавления боковых мод превышает 30 дБ. Продемонстри
рована устойчивая одночастотная генерация в широком 

диапазоне температур, что указывает на возможность ис-
пользования разработанной технологии для создания 
массивов перестраиваемых РОС-лазеров, сформирован-
ных на одном кристалле.
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