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1. Введение

Области применения полупроводниковых лазеров по-
стоянно расширяются, и во многих случаях одним из глав-
ных требованией является повышение излучаемой опти-
ческой мощности. Это требование реализуется путем рас-
ширения волновода [1 – 3], увеличения энергетической 
глубины квантовых ям (КЯ) [4, 5], применения дополни-
тельных барьерных слоев вблизи активной области [6 – 8], 
повышения лучевой  прочности зеркал резонатора [9 – 11]; 
в последнее время отмечено также положительное влия-
ние легирования волноводов [12 – 14]. Для мощных мно-
гоэлементных излучателей (линеек и решеток лазерных 
диодов) показана целесообразность использования узких 
волноводов, способствующих меньшему тепловыделению 
и улучшению теплоотвода от активной области гетеро-
структуры [5, 15]. В работах [16, 17] показано, что важным 
фактором, ограничивающим выходную мощность полу-
проводниковых лазеров, является накопление носителей 
заряда в р-части волновода по мере увеличения тока на-
качки и, соответственно, рост внутренних оптических по-
терь. Для снижения влияния указанного эффекта пер-
спективны конструкции лазеров со сверхузкими волново-
дами [18 – 20], а также с сильно асимметричными волно-
водами, в которых КЯ приближены к Р-эмиттеру [21 – 25].

При создании мощных полупроводниковых излучате-
лей спектрального диапазона 1400 – 1600 нм важно обра-
щать внимание на необходимость снижения вероятности 

протекания процессов оже-рекомбинации, что, как пра-
вило, реализуется посредством использования напряжен-
ных КЯ [26].

Конструкция со смещением КЯ к Р-эмиттеру активно 
исследуется при создании полупроводниковых излучате-
лей спектрального диапазона 800 – 1100 нм в системе ма-
териалов InGaAs/AlGaAs/GaAs [21 – 23, 27 – 29]. Авторы 
[21], помимо смещения КЯ к Р-эмиттеру, использовали 
широкий n-волновод (слой вытекания), ограниченный 
N-эмиттером с малым перепадом коэффициента преломле-
ния и назвали такую конструкцию лазером с вытекающим 
излучением. Теоретический анализ такой гетерострук-
туры, выполненный в работе [30], показал возможность 
повышения выходной мощности и сужения диаграммы 
направленности. Важно подчеркнуть, что рассматривае-
мый вариант предусматривает вытекание излучения в 
n-волновод, а не в подложку, как в некоторых конструк-
циях лазеров с вытекающей модой [31, 32]. В работах 
[22, 27, 28] предложена концепция гетероструктуры с 
двойной асимметрией, когда КЯ InGaAs смещается к 
Р-волноводу (асимметрия положения КЯ) и сам волновод 
ограничен эмиттерными слоями AlGaAs различного со-
става, а следовательно, и с различными коэффициентами 
преломления (асимметрия ограничивающих слоев). Та
кая конструкция призвана снизить оптические потери, 
уменьшить электрическое и тепловое сопротивления, уве-
личить дифференциальную квантовую эффективность. 
Дальнейшим ее развитием стала гетероструктура с трой-
ной асимметрией, где дополнительно использованы раз-
личные барьерные слои, примыкающие к КЯ [23, 29]. 
Целью такого изменения конструкции было увеличение 
фактора оптического ограничения в КЯ для снижения по-
роговой плотности тока и повышения температурной 
стабильности.

Применительно к спектральному диапазону 1400 – 
1600 нм можно отметить работы двух групп исследовате-
лей. Авторы первой из них, оставаясь в рамках традици-
онной конструкции двойной гетероструктуры с раздель-
ным ограничением AlGaInAs/InP рассматриваемого спек
трального диапазона, изучали смещение КЯ ближе к 
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Р-эмиттеру, избегая появления мод высокого порядка 
[24, 33]. В работах другой группы [34, 35] также использо-
валось смещение активной области, но гетероструктура 
базировалась на системе материалов InGaAsP/InP. Для 
оптимизации выходных параметров излучателей предло-
жено вместо КЯ использовать объемную активную об-
ласть и дополнительно уменьшить разность коэффициен-
тов преломления на границе волновод/N-эмиттер (гете-
роструктура с двойной асимметрией).

Настоящая работа, продолжая подход [34, 35], отли-
чается использованием сильно асимметричного волново-
да с КЯ увеличенной глубины для уменьшения выброса 
носителей и уменьшенной толщиной Р-эмиттера для улуч
шения теплоотвода активной области, как в [36]. Ее це-
лью является изучение возможности повышения выход-
ной мощности полупроводниковых лазеров с сильно 
асимметричным волноводом, излучающих в диапазоне 
1450 – 1500 нм.

2. Эксперимент

Лазерные AlGaInAs/InP-гетероструктуры выращива-
лись методом МОС-гидридной эпитаксии. Исследовались 
два типа гетероструктур, отличающихся положением КЯ 
в волноводе. Первая (базовая) гетероструктура, анало-
гичная [19], представляла собой активную область из двух 
упруго-компенсированных КЯ InGaAs, расположенных в 
центре расширенного волновода AlGaInAs. Параметры 
КЯ подбирались таким образом, чтобы обеспечить полу-
чение генерации в заданном спектральном диапазоне 
1450 – 1500 нм. Волновод ограничивался эмиттерными сло-
ями InP. Для снижения утечек на границе волновод/эмит-
тер помещались блокирующие барьерные слои AlInAs, 
изопериодные с подложкой InP. Во второй гетерострук-
туре р-часть волновода была уменьшена так, чтобы КЯ 
(по аналогии с [35]) оказались в непосредственной близо-
сти к Р-эмиттеру. Схемы зонных диаграмм исследован-
ных  гетероструктур обоих типов приведены на рис.1.

 На основе полученных гетероструктур изготавлива-
лись полупроводниковые лазеры с полосковым контактом 
шириной 100 мкм и длиной резонатора 2000 – 3000 мкм. 
На грани резонатора наносились просветляющие и отра-
жающие покрытия с коэффициентами отражения R1 ~ 
0.05 и R2 ~ 0.95. Кристаллы монтировались на медный те-
плоотвод, их выходные характеристики изучались в им-

пульсном (длительность импульсов 100 нс, частота следо-
вания 1 кГц) и непрерывном режимах работы при темпе-
ратуре теплоотвода 25 °С.

3. Результаты и их обсуждение

Ватт-амперные характеристики (ВтАХ) исследованных 
лазеров обоих типов представлены на рис.2. Видно, что 
пороговые токи лазеров близки, но наклоны их ВтАХ 
различаются уже на начальном участке. Повышение диф-
ференциальной квантовой эффективности лазера с асим-
метричным волноводом связывается с использованием 
КЯ увеличенной энергетической глубины. По мере увели-
чения тока накачки ВтАХ лазера со смещенными КЯ на-
сыщается в меньшей степени, что обусловлено снижени-
ем внутренних оптических потерь на носителях заряда, 
накапливаемых в р-волноводе. Максимально достижи-
мая оптическая мощность при токе накачки 11.5 А,  шири
не полоскового контакта w = 100 мкм и длине резонатора 
L = 2000 мкм у образцов с симметричным волноводом со-
ставляла 3.6 Вт, а у образцов с сильно асимметричным 
волноводом – 5.0 Вт.

Плотность тока прозрачности (J0 = 120 – 150 А/см2 ) и 
внутренняя квантовая эффективность (hi = 0.95 – 0.96) в изу
чаемых лазерах оказались близки, а вот уровень внутрен-
них оптических потерь в образце с асимметричным волно-
водом был ниже (ai = 1.0 – 1.5 cм–1 ), чем у образца с сим-
метричным волноводом (ai = 2.0 – 2.5 cм–1 ). Благодаря 
этому увеличение длины резонатора с 2000 до 3000 мкм бла
гоприятно сказалось на выходной мощности последних.

В импульсном режиме генерации (100 нс, 1 кГц) лазе-
ры с сильно асимметричным волноводом продемонстри-
ровали увеличенную на 50 % выходную мощность (рис.3). 
Так, при токе накачки 60 А, w = 100 мкм и L = 3000 мкм 
они достигали выходной мощности 16 Вт против 12.5 Вт 
у образцов с симметричным волноводом. Увеличение тока 
накачки до 100 А позволило довести выходную мощ-
ность  образцов с асимметричным волноводом до 19 Вт, 
тогда как увеличение тока накачки образца с симметрич-
ным расширенным волноводом не привело к росту вы-
ходной мощности из-за насыщения ВтАХ.

Длина волны генерации исследованных лазеров в за-
висимости от условий накачки находилась в диапазоне 
1450 – 1480 нм. Типичные спектральные характеристики 
лазера с асимметричным волноводом в режиме непрерыв-

Рис.1.  Схема зонной диаграммы активной области полупроводни-
ковых AlGaInAs/InP-лазеров с симметричным (а) и асимметрич-
ным (б) волноводами.
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Рис.2.  Ватт-амперные характеристики полупроводниковых лазе-
ров на основе AlGaInAs/InP-гетероструктур с асимметричным и 
симметричным волноводами в непрерывном режиме генерации.
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ной генерации при различных уровнях тока накачки при-
ведены на рис.4. Расходимость излучения таких лазеров в 
дальней зоне по уровню 0.5 в плоскости, перпендикуляр-
ной p – n-переходу, составляла 40 – 43°, а в плоскости, па-
раллельной p – n-переходу, она была равна 7 – 9°.

Таким образом, проведенные измерения показали, что 
смещение активной области полупроводникового лазера 
к Р-эмиттеру, наряду с увеличением энергетической глу-
бины КЯ и уменьшением толщины Р-эмиттера, способ-
ствует достижению более высокой выходной мощности. 
Создание условий для снижения накопления носителей в 
р-волноводе и улучшения теплоотвода от активной обла-
сти позволило получить максимальную  выходную мощ-
ность 5 Вт в непрерывном режиме генерации на длине 
волны 1450 – 1500 нм.

4. Заключение

В настоящей работе представлены результаты сравни-
тельных экспериментальных исследований полупровод
никовых лазеров на основе AlGaInAs/InP-гетероструктур 
с волноводами различной конструкции. В сильно асиммет

ричном волноводе смещение КЯ к Р-эмиттеру уменьшен-
ной толщины снижает накопление носителей в р-волно
воде и способствует отводу тепла, а одновременное уве-
личение глубины КЯ улучшает локализацию электронов 
в активной области и увеличивает дифференциальную 
квантовую эффективность. Это способствует повышению 
выходной мощности этих лазеров приблизительно в 1.5 
раза по сравнению с лазерами, имеющими такой же, но 
симметричный волновод, при одинаковых геометричес
ких размерах излучающей области и  токах накачки как в 
импульсном, так и в непрерывном режимах работы.
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