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1. Введение

Мощные полупроводниковые лазеры спектрального 
диапазона 1400 – 1600 нм представляют значительный ин-
терес с точки зрения их практического применения. Низ-
кие потери в оптических волокнах для длины волны 1550 нм 
и относительная безопасность лазерного излучения этого 
диапазона для глаз человека делают такие уст ройства не-
заменимыми для решения целого ряда задач. Лазеры на 
основе системы твердых растворов AlGaInAs/GaInAsP/
InP уже продемонстрировали возможность генерации из-
лучения существенной мощности [1 – 8].

Тем не менее разработка лазерных наногетерострук-
тур и лазеров на основе этой системы материалов в ука-
занном диапазоне длин волн представляет значительную 
проблему, поскольку ряд эффектов, таких как оже-реком-
бинация и выброс носителей заряда из активной области, 
в силу особенностей системы твердых растворов снижает 
эффективность работы лазера и должен учитываться при 
расчете конструкции прибора.

Настоящая работа посвящена исследованию влияния 
параметров резонатора на мощностные характеристики 
полупроводниковых лазеров на основе системы твердых 
растворов AlGaInAs/GaInAsP/InP. Основной целью ра-
боты является оптимизация параметров резонатора для 
увеличения максимальной выходной оптической мощно-
сти лазера.

2. Экспериментальные образцы

Для исследований была изготовлена лазерная двой-
ная гетероструктура раздельного ограничения с кванто-

воразмерной активной областью, состоящей из трех 
квантовых ям (КЯ) InGaAs толщиной по 50 Å, и узким 
волноводом из AlGaInAs. Параметры структуры приве-
дены в табл.1. Выбор состава активной области был обу-
словлен необходимостью достижения высокого фактора 
оптического ограничения активной области, обеспечива-
ющего снижение пороговой концентрации носителей за-
ряда и, как следствие, снижение оже-рекомбинации в КЯ. 
Толщина КЯ разрешала единственный уровень квантова-
ния в зоне проводимости.

Эмиттеры и волновод были изготовлены из AlGaInAs, 
поскольку этот материал позволяет подавить процесс 
термического выброса носителей заряда из активной об-
ласти в волновод. Это связано с тем, что типичная вели-
чина электронного ограничения в КЯ (DEc), обеспечива-
ющей генерацию в спектральном диапазоне 1300 – 1800 нм, 
для гетероструктур на основе AlGaInAs/InP приблизи-
тельно в два раза больше, чем для системы InGaAsP/InP 
[9, 10]. При выбранной толщине и геометрии волновода 
лазерная генерация происходила на нулевой поперечной 
моде.
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Табл.1. Параметры лазерной гетероструктуры.

Слой
Толщина 
слоя (мкм)

Материал 
слоя

Длина волны 
края погло- 
щения мате- 
риала (мкм)

Тип и кон- 
центрация 
легирующей 
примеси (см–3)

Подложка 350 InP  – n, 3 ́  1018

Буферный 0.15 InP – n, 3 ́  1018

Волноводный 0.57 AlGaInAs 1.1

Нелеги- 
рованы

Квантовая яма 0.005 InGaAs 1.47

Барьерный 0.01 AlGaInAs 1.1

Квантовая яма 0.005 InGaAs 1.47

Барьерный 0.01 AlGaInAs 1.1

Квантовая яма 0.005 InGaAs 1.47

Волноводный 0.28 AlGaInAs 1.1

p-эмиттер 1.1 InP – р, 4 ́  1017

Контактный 0.23 GaInAsP 1.45 р, 6 ́  1018
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Полупроводниковые лазеры изготавливались по стан-
дартной технологии «мелкая меза» с шириной полос-
кового контакта 100 мкм. Выбранная конструкция актив-
ного элемента обеспечивала наименьшее тепловое сопро-
тивление лазера. Исследование лазеров проводилось при 
сравнительно небольших (до 10 А) амплитудах тока на-
качки, при которых растекание носителей заряда ещё не 
оказывает влияния на лазерные характеристики.

Изготовленные лазеры имели различные длины резо-
наторов и различные коэффициенты отражения зеркал.

3. Анализ режимов работы лазеров 
с различными параметрами резонатора

Известно, что лазеры на основе системы твердых рас-
творов AlInGaAs/GaInAsP/InP, излучающие в спектраль-
ном диапазоне 1400 – 1600 нм, отличаются более высоки-
ми внутренними оптическими потерями, чем коротко-
волновые лазеры на основе AlInGaAs/GaAs. Внутренние 
оптические потери и внутренняя квантовая эффектив-
ность стимулированного излучения на пороге генерации 
определялись на основе стандартных измерений ватт-
амперных характеристик (ВтАХ) лазеров с различными 
длинами резонаторов и зеркалами, образованными есте-
ственными сколами, и составляли 5.7 см–1 и 93 % соответст-
венно. У тех же образцов определялась зависимость поро-
говой плотности тока от суммарных оптических потерь.

При высоком уровне внутренних оптических потерь 
для сохранения высокой внешней дифференциальной 
квантовой эффективности лазера необходимо увеличи-
вать полезные оптические потери, например за счет 
уменьшения длины лазерного кристалла. Такое техноло-
гическое решение, тем не менее, оказывается не опти-
мальным, поскольку при этом повышается плотность 
тока через образец, ухудшается отвод тепла, снижается 
температурная стабильность порогового тока лазера. 
Более того, повышение суммарных потерь в лазере при-
водит к росту пороговой концентрации носителей и, сле-
довательно, к более интенсивной оже-рекомбинации в 
активной области.

Другим возможным способом увеличения полезных 
оптических потерь резонатора является использование 
сильно просветленного выходного зеркала. Нами было 
показано [11], что при работе лазера в импульсном режи-
ме просветление обоих зеркал до коэффициента отраже-
ния 5 % позволяет повысить линейность ВтАХ. 

Появившаяся возможность использовать высококаче-
ственные покрытия AlN, обеспечивающие очень малый 
(до 0.2 %) коэффициент отражения [12], позволяет увели-
чить длину лазерного резонатора без снижения внешних 
оптических потерь и, следовательно, внешней дифферен-
циальной квантовой эффективности.

В простейшем случае оптимизировать параметры ре-
зонатора лазера спектрального диапазона 1400 – 1600 нм 
с сильно просветленным выходным зеркалом можно сле-
дующим способом. Измерения ВтАХ образцов различ-
ной длины с зеркалами, образованными естественно ско-
лотыми гранями, показали, что наибольшую максималь-
ную оптическую мощность и соответственно наименьшее 
насыщение ВтАХ имеют лазеры с длиной резонатора 2 и 
2.5 мм. У лазеров с более длинным резонатором внешний 
квантовый выхода стимулированного излучения меньше, 
а лазеры с более коротким резонатором имели сильно на-
сыщающуюся ВтАХ, что обусловлено высокой концен-

трацией носителей заряда в активной области и, следова-
тельно, интенсивной оже-рекомбинацией. При использо-
вании зеркала с малым коэффициентом отражения целе-
сообразно увеличить длину резонатора, чтобы сохранить 
те же внешние оптические потери, что и в лазерах длиной 
2 – 2.5 мм. Это позволит не увеличивать пороговую кон-
центрацию носителей заряда и не снижать внешнюю диф-
ференциальную квантовую эффективность.

Величина внешних оптических потерь am определяет-
ся по известной формуле:

ln
L R R2
1 1

m
1 2

a = b l, (1)

где L – длина лазерного резонатора; R1 и R2 – коэффици-
енты отражения переднего (выходного) и заднего зеркал 
соответственно. Согласно (1), внешние оптические поте-
ри лазеров с длиной резонатора 2 – 2.5 мм и обоими зерка-
лами, образованными естественными сколами, в среднем 
составляют 5.5 см–1. Будем считать это значение опти-
мальным для данной гетероструктуры с присущими ей 
внутренними оптическими потерями, оже-рекомбинацией 
и делокализацией носителей из активной области.

На рис.1 приведена зависимость внешних оптических 
потерь от коэффициента отражения переднего зеркала 
резонатора для лазеров различной длины. Использование 
сильного просветления выходной грани позволяет увели-
чить длину лазерного резонатора, не увеличивая внешние 
оптические потери. Наличие просветляющего покрытия с 
коэффициентом отражения менее 0.5 % позволяет увели-
чить длину резонатора лазера до 5 мм, что вдвое увели-
чит эффективность отвода тепла от кристалла.

К сожалению, из-за неравномерности распределения 
концентрации фотонов и носителей заряда вдоль оси ре-
зонатора при сильном просветлении выходной грани ла-
зера профиль концентрации носителей сильно искажает-
ся. Вблизи высокоотражающего зеркала концентрация 
носителей заряда повышается, что приводит к ускорению 
процесса оже-рекомбинации и выброса носителей заряда 
из активной области, особенно при повышении темпера-
туры лазера.

Для определения распределения концентрации носи-
телей заряда вдоль оси резонатора мы взяли скоростные 

Рис.1. Зависимости внешних оптических потерь от коэффициента 
отражения переднего зеркала резонатора для лазеров с длиной ре-
зонатора 2.5 (1), 3 (2), 3.5 (3), 4 (4), 4.5 (5) и 5 мм (6); штриховой ли-
нией обозначено экспериментально определенное оптимальное 
значение внешних оптических потерь (5.5 см–1); l = 1.47 мкм. 
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уравнения, использованные в работе [11] для AlGaAs/
GaAs/InGaAs-лазеров. В настоящей работе эта модель 
была модифицирована для AlGaInAs/GaInAsP/InP-ла-
зеров. Для учета оже-рекомбинации уравнение, описыва-
ющее баланс носителей заряда, было дополнено слагае-
мым RA(nQW  )3:

( )
( )

d
d

t
n z

ed
J

B n
QW

QW
QW 2h

= -

 – [ ] ( )
( )

( ) ( )c g z
S z z R nS A

QW 3

e G + -+ - , (2)

где nQW – трехмерная концентрация носителей заряда в 
квантовой яме (считаем, что во всех трех КЯ концентра-
ция одинакова); z – координата вдоль продольной оси ре-
зонатора; t – время; h – доля носителей заряда, попадаю-
щая в активную область; J – плотность тока накачки; e – 
заряд электрона; d QW – суммарная толщина КЯ в актив-
ной области; В – коэффициент излучательной рекомбина-
ции; RA – коэффициент оже-рекомбинации; с – скорость 
света в вакууме; e – диэлектрическая проницаемость вол-
новода лазера; g(z) – коэффициент модального усиления 
в зависимости от координаты; Г – фактор оптического 
ограничения излучения в активной области; S +(z) и S –(z) 
– концентрации фотонов в потоках, распространяющих-
ся в противоположные стороны. Полная концентрация 
фотонов в какой-либо точке резонатора равна сумме этих 
двух концентраций. 

Зависимость модального усиления от концентрации 
носителей заряда в активной области вводилась анало-
гично [11] и корректировалась по данным эксперимен-
тальных исследований пороговой плотности тока в лазе-
рах с различной длиной резонатора.

Коэффициент излучательной рекомбинации В2D для 
КЯ данной гетероструктуры рассчитывался по формуле 
[13]

( )
B

m m k T
E

c
P

3
4

D
c hh B

2 0

2'
'

pa e=
+

` j , (3)

где E0 – энергия ширины запрещенной зоны с учетом раз-
мерного квантования; /( )e c2 'a =  – постоянная тонкой 
структуры; ћ – постоянная Планка; kB – постоянная 
Больцмана; Т – температура активной области; mc – мас-
са электронов в зоне проводимости; mhh – масса тяжелых 
дырок в валентной зоне;

/
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– параметр Кейна, определяемый по формуле [13]; D – 
энергия спин-орбитального отщепления; еg – энергия ши-
рины запрещенной зоны КЯ.

Процесс оже-рекомбинации рассматривался в при-
ближении объемного 3D слоя. Для твердых растворов 
типа GaxIn1–xAs превалирующим механизмом является 
оже-рекомбинация с участием спин-орбитально отщеп-
ленной зоны (CHHS-процесс) [14]. Согласно [15] коэффи-
циент оже-рекомбинации для CHHS-процесса определя-
ется по формуле

( )
( )

R
m m E

e m E
I

18

hh g

c g
A

SO
52 2

4 3 2'p
e

b
D

=
+

,

где

( ) ( )m
m

T
E

E E
E2
3 2hh

SO g

g g

g
2

b
D

D D=
-

+ -
; (6)

mSO – эффективная масса дырок в спин-орбитально отще-
пленной зоне; функция I( b) представлена на pис.2.

При b H 10 формула (5) переходит в асимптотичес кое 
выражение:

216 ( )
expR

m m E

e m E2
2

/

A
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2 2 5

5 2 3 4 2'p
e b

bD
=

+
-c m. (7)

Расчет температурной зависимости коэффициента RA 

c учетом изменения параметров материала квантовой 
ямы InGaAs с температурой показал, что в данном твер-
дом растворе зависимость коэффициента оже-реком-
бинации от температуры слабая, поэтому её можно не 
учитывать.

Основной задачей расчета является оптимизация кон-
струкции лазерного резонатора с учетом неравномерного 
распределения концентрации носителей заряда. Чтобы 
избежать необходимости учитывать влияние температу-
ры на лазерные процессы и не включать в исходную си-
стему уравнение теплопроводности, расчеты проводи-
лись для токов накачки не более трех пороговых. При та-
ких токах накачки у ВтАХ лазеров с обоими зеркалами, 
образованными естественными сколами, ещё не наблю-
дается отклонение от линейности. При этом коэффициен-
ты оже-рекомбинации и излучательной рекомбинации, а 
также выброс носителей из активной области можно счи-
тать независящими от температуры.

Расчет ВтАХ производился для лазеров с различными 
параметрами резонатора. Коэффициент отражения зад-
него зеркала составлял во всех случаях 95%. Коэффи-
циент отражения переднего зеркала для резонатора опре-
деленной длины определялся по рис.1. Результаты расче-
та приведены на рис.3.

Из рис.3,а следует, что на начальном участке все 
ВтАХ практически параллельны, как и должно быть при 
приблизительно одинаковом уровне внешних оптических 
потерь. Однако далее кривые расходятся: при сильном 
просветлении переднего зеркала резонатора (R1 < 1 %, 
кривые 5 и 6) наблюдается насыщение ВтАХ лазера, не-
смотря на то что в модели не учитывается ни рост темпе-
ратуры активной области, ни рост внутренних оптичских 

Рис.2. Зависимость I(b) для расчета коэффициента оже-реком-
бинации с участием спин-орбитально отщепленной зоны. 
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потерь с током накачки. В то же время ВтАХ лазеров с R1 

> 1 % (кривые 1 – 3) заметного насыщения не испытыва-
ют. 

Из полученных результатов следует, что при увеличе-
нии неоднородности распределения концентрации носи-
телей заряда вдоль оси резонатора в области максималь-
ной концентрации процесс оже-рекомбинации происхо-
дит настолько интенсивно, что небольшое изменение 
концентрации с ростом тока накачки приводит к значи-
тельному увеличению скорости оже-рекомбинации и, как 
следствие, к насыщению ВтАХ.

На рис.3,б представлены аналогичные зависимости 
выходной оптической мощности от плотности тока на-
качки. Плотность тока накачки определяет температуру 
активной области, коэффициент оже-рекомбинации и 
выброс носителей заряда. Именно поэтому мы стремимся 
получить при низкой плотности тока высокую выходную 
оптическую мощность, удлиняя резонатор. Однако, как 
видно из рис.3,б, пропорциональное увеличение длины 
резонатора и просветление выходного зеркала не дают 
пропорционального увеличения выходной оптической 
мощности при фиксированной плотности тока. На-
оборот, из-за насыщения всё большее просветление пе-
реднего зеркала и увеличение длины резонатора дают всё 
меньшую прибавку мощности. 

Таким образом, положительный эффект от увеличе-
ния длины резонатора и просветления зеркала передней 
грани снижается в результате неравномерного распреде-
ления концентрации носителей в резонаторе полупрово-
дникового лазера.

4. Экспериментальное исследование лазера 
с резонатором оптимальной конструкции

Проанализировав рис.3, мы выбрали следующие па-
раметры резонатора: L = 4 мм, R1 = 1  % (кривые 4). По 
расчетам длина такого резонатора уже дает определен-
ные преимущества с точки зрения отвода тепла, но насы-
щения ВтАХ ещё не наступает. 

Для сравнения были изготовлены лазеры с L = 2620 
мкм, R1 = 5 %, R2 = 95 %, а также лазеры с L = 3900 мкм, 
R1 = 1 %, R2 = 95 %. Мощностные характеристики этих ла-
зеров исследовались в непрерывном режиме. На рис.4 
приведены экспериментально измеренные ВтАХ указан-
ных лазеров. Видно, что в результате оптимизации пара-
метров резонатора (бóльшая длина и меньший коэффи-
циент отражения выходного зеркала) удалось повысить 
максимальную выходную оптическую мощность на 0.5 Вт 
за счет улучшения температурного режима работы лазера.

5. Выводы

Таким образом, в работе показано, что оптимизация 
параметров резонатора позволяет увеличить ток накачки 
полупроводникового лазера, излучающего в спектраль-
ном диапазоне 1400 – 1600 нм, не изменяя другие лазерные 
характеристики. Это позволяет увеличить максимальную 
выходную оптическую мощность, избежав насыщения 
ватт-амперной характеристики.

Увеличение длины кристалла и просветления передне-
го зеркала ограничено возникновением неоднородного 
распределения носителей заряда в активной области ла-
зера, что усиливает оже-рекомбинацию и выброс носите-
лей заряда из активной области и приводит к дополни-
тельному насыщению ВтАХ. Для лазеров на основе ис-
следованной гетероструктуры оптимальное просветле-
ние выходного зеркала составляет около 1 % при длине 
резонатора ~4 мм. Такая оптимизация параметров резо-

Рис.3. Расчетные зависимости выходной мощности от тока накач-
ки (а) и плотности тока (б) лазеров со следующими параметрами 
резонатора: L = 2.5 мм, R1 = 5 % (1 ), 3 мм, 3.5 % (2), 3.5 мм, 2 % (3), 
4 мм, 1 % (4 ), 4.5 мм, 0.75 % (5) и 5 мм, 0.5 % (6); l = 1.47 мкм.

Рис.4. Экспериментальные ватт-амперные характеристики лазе-
ров в непрерывном режиме со следующими параметрами резона-
тора: L = 3900 мкм, R1 = 1 %, R2 = 95 % (1), 2620 мкм, 5 %, 95 % (2); 
l = 1.47 мкм.
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натора позволила на 0.5 Вт увеличить максимальную вы-
ходную оптическую мощность лазера, работающего в не-
прерывном режиме.
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