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1. Введение

В настоящее время большое внимание уделяется со-
зданию полупроводниковых лазеров, излучающих на 
длинах волн свыше 1.8 мкм. Такие приборы находят при-
менение в молекулярной спектроскопии, медицине, ли-
дарах, для оптической накачки лазерных сред и в других 
областях [1 – 4]. Для создания лазеров рассматриваемого 
диапазона часто используются гетероструктуры с раз-
личными типами гетеропереходов на основе полупро-
водниковых твердых растворов, содержащие сурьму и 
выращиваемые на подложке GaSb в основном методом 
молекулярно-пучковой эпитаксии [2, 4 – 6]. Другой под-
ход подразумевает применение гетероструктур с сильно 
напряженными квантовыми ямами In(Ga)As [7 – 10] или с 
квантовыми точками InAs [11]. Такие гетероструктуры не 
содержат сурьму и выращиваются на подложке InP пре-
имущественно методом МОС-гидридной эпитаксии. В 
этом случае увеличение длины волны излучения в лазерах 
сопряжено с ростом упругих напряжений в квантовых 
ямах InGaAs, которые при превышении критических зна-
чений могут способствовать возникновению дислокаций 
несоответствия, ухудшающих излучательные характери-
стики. Отодвинуть границу образования кристалличе-
ских дефектов возможно путем использования напря-
женно-компенсированных квантовых ям (упругие напря-
жения в слое квантовой ямы компенсируются напряжени-

ями противоположного знака в слое барьера [12, 13]). 
Кроме того, наличие напряженно-компенсированных 
квантовых ям InGaAs, необходимых для достижения тре-
буемой длины волны излучения, ведет к ослаблению вли-
яния оже-рекомбинации, которая является одним из наи-
более значимых параметров, отрицательно воздействую-
щих на рабочие характеристики полупроводниковых ла-
зеров этого спектрального диапазона [14 – 16].

В наших предыдущих работах сообщалось о создании 
мощных полупроводниковых лазеров с длиной волны 
излучения 1.8 мкм на основе гетероструктур с квантовы-
ми ямами InGaAs/AlGaInAs и InGaAs/GaInAsP с расши-
ренным асимметричным волноводом [8, 17]. Снижение 
внутренних оптических потерь позволило достигнуть вы-
ходной мощности 2.0 – 2.5 Вт в непрерывном режиме ге-
нерации. Вместе с тем в [18, 19] показано, что для лазеров 
спектрального диапазона 1.4 – 1.6 мкм переход от расши-
ренного волновода к сверхузкому способствует повыше-
нию выходной мощности благодаря снижению темпа ро-
ста внутренних оптических потерь на выброшенных в 
волновод носителях заряда по мере увеличения тока на-
качки, а также уменьшению последовательного и тепло-
вого сопротивления.

Настоящая работа посвящена изучению применимо-
сти гетероструктур InGaAs/AlGaInAs/InP со сверхузким 
волноводом для создания мощных полупроводниковых 
лазеров, излучающих вблизи 2.0 мкм.

2. Эксперимент

Лазерные гетероструктуры InGaAs/AlInGaAs/InP вы-
ращивались методом МОС-гидридной эпитаксии. Кон-
струкция гетероструктур представляла собой активную 
область из двух напряженно-компенсированных кванто-
вых ям InGaAs, расположенных в центре волновода 
AlGaInAs толщиной 0.1 мкм. Волновод ограничивался 
эмиттерными слоями InP. Для снижения утечек на гра-
нице волновод – р-эмиттер был введен напряженный 
барьерный слой AlInAs, ширина запрещенной зоны кото-
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рого превышала таковую для согласованного барьера 
[20]. Схематическое изображение зонной диаграммы ак-
тивной области представлено на рис.1. Исследовалось 
два типа гетероструктур, различающихся квантовыми 
ямами. В первом из них (тип А) параметры квантовых ям 
InGaAs и барьеров AlGaInAs подбирались для получения 
излучения в районе 1.9 мкм, а во втором (тип В) – в райо-
не 2.0 мкм.

На основе полученных гетероструктур изготавлива-
лись полупроводниковые лазеры с полосковым контак-
том шириной 100 мкм и длиной резонатора 2000 мкм. 
Кристаллы монтировались с помощью индиевого припоя 
на медный теплоотвод р-стороной вниз, и изучались их 
выходные характеристики в непрерывном режиме рабо-
ты при температуре теплоотвода 25 °С.

3. Результаты и обсуждение

Идея использования сверхузких волноводов [18, 19] 
хорошо зарекомендовала себя при создании мощных по-
лупроводниковых лазеров InGaAs/AlGaInAs/InP, излу-
чающих на длинах волн 1.4 – 1.6 мкм. Увеличение шири-
ны запрещенной зоны барьерного слоя AlInAs на грани-
це волновод – р-эмиттер способствует повышению выход-
ной мощности [20]. Указанные моменты использованы в 
настоящей работе для создания лазеров с увеличенной 
длиной волны излучения. Для формирования активной 
области выбраны квантовые ямы InGaAs с расчетным 
напряжением сжатия от +2.0 %   до 2.5 % и барьерные слои 
AlGaInAs с расчетным напряжением растяжения от 
– 0.5 %   до – 0.4 %. Важно отметить, что, несмотря на пре-
имущества сверхузких волноводов, такие лазеры харак-
теризуются увеличенными внутренними оптическими по-
терями, и это может оказаться значимым при переходе к 
длинам волн ближе к 2.0 мкм. 

Ватт-амперные характеристики исследованных лазе-
ров представлены на рис.2. Видно, что хотя лазеры обоих 
типов и продемонстрировали выходную мощность 1 Вт, 
дифференциальная эффективность длинноволновых об-
разцов типа В закономерно ниже. Такие лазеры характе-
ризуются также повышенным значением порогового 
тока (0.75 А) по сравнению с 0.60 А для образцов типа А. 
Кроме того, заметно более сильное насыщение выходной 
мощности лазеров типа В с увеличением тока накачки, 
особенно при превышении 6 А.

Спектральные характеристики образцов приведены 
на рис.3. Длина волны излучения лазеров типа А нахо-

дилась в районе 1.91 мкм, а лазеры типа В ожидаемо про-
демонстрировали увеличенную длину волны в районе 
1.98 мкм.

Таким образом, использование выращенных методом 
МОС-гидридной эпитаксии гетероструктур InGaAs/
AlGaInAs/InP с напряженно-компенсированными кван-
товыми ямами и сверхузким волноводом позволяет соз-
давать полупроводниковые лазеры с выходной непре-
рывной мощностью 1 Вт в спектральном диапазоне 
1.9 – 2.0 мкм. Для определения максимально достижимой 
мощности таких лазеров и особенностей их функциони-
рования требуются дополнительные исследования.
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Рис.1. Схематическое изображение диаграммы зоны проводимо-
сти Ec активной области лазерных гетероструктур InGaAs/
AlGaInAs/InP (знаком «+» обозначены слои с напряжениями сжа-
тия, знаком «–» – с напряжениями растяжения).
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Рис.2. Ватт-амперные характеристики полупроводниковых лазе-
ров на основе InGaAs/AlGaInAs/InP со сверхузким волноводом 
типа А (1) и В (2) в непрерывном режиме генерации.
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Рис.3. Спектральные характеристики полупроводниковых лазе-
ров на основе InGaAs/AlGaInAs/InP со сверхузким волноводом 
типа А (1, ток инжекции 1.3 А) и В (2, ток инжекции 1.2 А).
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