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1. Введение 

Лазеры высокой мощности, излучающие на 1060 нм, 
находят широкое применение в таких областях, как ме
дицина, оборона и т. д. [1 – 3]. В настоящее время двумя 
основными факторами, ограничивающими мощность ди-
одных лазеров, являются катастрофические оптические 
повреждения и низкая эффективность преобразования 
электрической энергии в оптическую (от розетки) [4, 5]. 
Чтобы решить эти проблемы, прилагаются большие уси-
лия. Использование асимметричного широкого волно
вода [6, 7] из однородных материалов считается идеаль-
ным вариантом решения. Хотя этот тип эпитаксиальной 
структуры и обеспечивает необходимое оптическое огра-
ничение [8 – 10], но в таком случае относительно фиксиро-
вано смещение зон проводимости и валентных зон, что 
ограничивает оптимизацию эпитаксиальных слоев. Для 
разрешения этого противоречия мы разработали и изго-
товили диодный лазер на 1060 нм с гетерогенным волно-
водом, который мог бы уменьшить потери напряжения, 
возникающие при переносе носителей.

2. Строение эпитаксиальной структуры

Схема эпитаксиальной структуры показана на рис.1. 
Материальная система InGaAsP используется в качестве 
волноводного и покрывных слоев на n-стороне, в то вре-
мя как материальная система AlGaAs используется на 
p-стороне. Обе они формируют гетероволновод, который 
обеспечивает ограничение переноса электронов и дырок. 

Вся эпитаксиальная структура выглядит следующим об-
разом. Буферный слой n-GaAs толщиной 0.2 мкм выра
щивается на подложке n-GaAs (концентрация кремния 
2 ́  1018 см–3). Слой In0.32Ga0.68As0.4P0.6 толщиной 1 мкм с 
концентрацией n-примеси 1 ́  1018 см–3 используется в каче-
стве нижнего покрывного слоя, а нелегированным нижним 
волноводным слоем является In0.03Ga0.97As0.95P0.05 толщи-
ной 0.7 мкм. В качестве активной области выбирается не-
легированный одиночный квантовый слой In0.2Ga0.8As 
толщиной 9 нм. Верхний волноводный слой изготавливает-
ся из Al0.2Ga0.8As толщиной 0.48 мкм, верхний покрывной 
слой Al0.45Ga0.55As толщиной 0.8 мкм легирован цинком с 
концентрацией 2 ́  1018 см–3, за этим слоем следует омиче-
ский контактный слой из GaAs толщиной 0.25 мкм. 

Согласно теоретическому анализу, одной из наиболее 
важных причин, которые приводят к потере электриче-
ской мощности лазерных диодов, является падение на-
пряжения, включающее в себя падение напряжения во 
внешней цепи и избыточное падение напряжения, суще-
ствующее в материале. Рис.2 показывает границы валент-
ной зоны и зоны проводимости, рассчитанные численно 
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Рис.1.  Схема эпитаксиальной структуры с гетероволноводной кон-
фигурацией.
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с  помощью коммерческого программного обеспечения 
Lastip. Очевидно, что потери энергии электронов между 
покрывным n-слоем и волноводным слоем уменьшаются, 
так как система InGaAsP имеет относительно меньший 
сдвиг дна зоны проводимости по сравнению с AlGaAs-
системой. В то же время, оптимизированный скачок гра-
ницы валентной зоны помогает сформировать барьер для 
дырок, что будет снижать потери инжектируемых дырок. 

3. Изготовление эпитаксиальной структуры

Эпитаксиальная структура с описываемым здесь гете-
роволноводным слоем была выращена методом MOCVD. 
Источниками атомов III группы были (CH3)3In, (CH3)3Ga 
и (CH3)3Al, а источниками атомов V группы – арсин и 
фосфин. В качестве р- и n-примесей использовались ди
этилцинк и моносилан. Температура ростовой камеры 
тщательно контролировалась, т. к. идеальные температу-
ры роста для материальных систем InGaAsP и AlGaAs 
различны. Затем с помощью традиционных для полупро-
водников групп III – V процессов были изготовлены пла-
стины для диодных лазеров большой апертуры с шири-
ной полоски 97 мкм и с различными длинами резонатора. 
После нанесения покрытия на оба конца лазерных заго-
товок, заготовки были расколоты на чипы, которые были 
установлены на радиаторы из сплава вольфрама и меди 
p-стороной вниз. 

4. Результаты и их обсуждение 

Ватт- и вольт-амперные характеристики типичного 
устройства с длиной резонатора 2.5 мм, измеренные в не-
прерывном режиме при комнатной температуре, показа-
ны на рис.3. Максимальная мощность 6.12 Вт достигает-
ся при токе инжекции 6 А. Дифференциальная эффектив-
ность весьма высока – 1.20 Вт/А. Пороговое напряжение 
составляет примерно 1.2 В, т. е. соответствует энергии, 
всего на 30 мэВ превышающей энергию разделения ква-
зиуровней Ферми. Когда рабочий ток возрастает от 1 до 
6 А, приращение напряжения составляет только 0.18 В. 
Таким образом, потери напряжения в этой эпитаксиаль-
ной структуре находились под надлежащим контролем. 
Максимальная эффективность лазера от розетки состав-
ляет 62.1 % и уменьшается относительно плавно во всем 
токовом диапазоне из-за высокой эффективности инжек-
ции электронов и дырок. 

Для того чтобы оценить температурную эффектив-
ность, были измерены пороговые токи при различных 
рабочих температурах (рис.4). Очевидно, что пороговые 
токи растут почти линейно с ростом температуры. Под
гонкой экспериментальных данных и расчетных резуль-
татов, основанных на эмпирическом уравнении, было 
найдено, что характеристическая температура составля-
ет 138.7 K. Это говорит о том, что ограничение носите-
лей в эпитаксиальной структуре достаточно для работы 
устройства при относительно высокой температуре. 

Кроме того, мы исследовали срок службы устройства, 
для чего была заимствована модель ускоренного старе-
ния [11], согласующаяся с вариациями порогового тока. 
В этой модели изменение порогового тока является функ-
цией времени работы: 

(Ith – Ith0)/Ith0 = Atn exp(–Ea /kT), 	 (1)

где Ith0 – начальный пороговый ток; Ith – пороговый ток 
после испытаний на срок службы; А – константа; n – по
казатель степени времени; Еа – энергия активации (здесь 
Ea = 0.43 эВ) [12]; k – постоянная Больцмана; Т – абсолют-
ная температура. 

Для упрощения уравнения (1), запишем 

D = (Ith – Ith0)/Ith0, 	 (2)

D0 = A exp(–Ea /kT). 	 (3)

Рис.2.  Расчет энергетических зон эпитаксиальной структуры при 
рабочем напряжении 1.2 В; кружками выделены потери напряже-
ния в зонах проводимости (1) и валентных зонах (2). 

Рис.3.  Зависимости от тока мощности (1), напряжения (2) и эффек-
тивности (3) типичного диодного лазера с гетероволноводной кон-
фигурацией при длине резонатора 2.5 мм.

Рис.4.  Зависимость порогового тока лазера от рабочей темпера
туры.
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Затем, логарифмируя обе стороны уравнения (1), получим: 

lg D = lg D0 + n lg t. 	 (4)

Для статистической оценки срока службы лазер работал 
при токе инжекции 1.5 А и температуре радиатора 40 °C. 
Затем измерялась зависимость изменения порогового тока 
от времени работы. На рис.5 в двойном логарифмическом 
масштабе показано соотношение между D и t. Сплошная 
линия отображает экспериментальные данные, а пунк
тирная линия является результатом линейной аппрокси-
мации (см. уравнение на рис.5). Значения D0 и n могут 
быть оценены из крутизны линейного участка аппрокси-
мирующей линии. После этого, предполагая, что крите-
рием разрушения лазера является увеличение в 2 раза по-
рогового тока по сравнению с Ith0, мы находим, что срок 
службы t составляет около 3000 часов.

5. Заключение 

Для повышения эффективности и выходной мощно-
сти диодного лазера на длине волны 1060 нм мы разра
ботали эпитаксиальную структуру с гетероволноводной 
конфигурацией, позволяющую уменьшить энергетические 
потери при переносе носителей. С целью выявления до-
стоинств структур такого рода изготовлен ряд лазеров. 
Максимальная выходная мощность и дифференциальная 
эффективность составили 6.12 Вт и 1.2 Вт/А соответствен-
но. Полученная характеристическая температура 138.7 K 
свидетельствует о хорошей локализации носителей в эпи-
таксиальной структуре. Электрические характеристики 
показывают, что потери напряжения были снижены по 
сравнению с таковыми в традиционном диодном лазере 
с волноводом из однородной материальной системы. Тест 
на ускоренное старение показал, что срок службы лазера 
составляет около 3000 часов. 
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