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Введение 

 

Актуальность темы исследования 

В настоящее время для решения ряда задач науки и техники, в том 

числе микроволновой фотоники, требуются компактные, 

высокоэффективные генераторы высокочастотного оптического излучения с 

частотой повторения импульсов в несколько десятков гигагерц. Такие 

генераторы могут быть использованы для получения электромагнитного 

излучения миллиметрового и сантиметрового диапазона из оптического 

излучения, которое может быть легко усилено и передано по оптическому 

волокну.  

 Реализация таких генераторов в виде полупроводниковых 

лазеров с пассивной синхронизацией мод (ПСМ) представляет особый 

интерес, поскольку она лишена недостатков, присущих другим методам 

получения высокочастотных последовательностей импульсов. А именно, 

режим ПСМ реализуется в монолитно-интегрированных лазерных диодах 

(ЛД) полосковой геометрии [1], в которой усиливающая и модулирующая 

части изготавливаются на одном кристалле в рамках одних и тех же самых 

технологических процедур. Соответственно, для таких ЛД нет 

необходимости решать задачи по пространственному сопряжению 

оптических элементов и по подведению высокочастотного электрического 

сигнала к ЛД. При этом свойства полупроводниковых материалов позволяют 

получать стабильный высокочастотный сигнал в лазерных диодах в 

постоянной электрической цепи управления ЛД.  Кроме того, лазер с 

пассивной синхронизацией мод может быть выполнен в интегральной 

конструкции с другими оптоэлектронными элементами, например, со 

спектрально-селективным элементом [2,3] и модулятором на эффекте 

Штарка или с оптическим усилителем [4]. 
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Современное развитие технологий эпитаксиального роста 

материалов системы GaAs/InGaAs позволяет с высоким качеством создавать  

полупроводниковые волноводные наногетероструктуры на основе квантовых 

ям (КЯ) и слоев квантовых точек (КТ). В результате реализация новых типов 

активных сред с уменьшенной  размерностью гетеропереходов привела к 

последовательному улучшению рабочих характеристик полупроводниковых 

лазеров, таких как плотность порогового тока и температурная стабильность 

[5]. Физические свойства различных наногетероструктур качественно 

отличаются друг от друга, что обуславливает существенные отличия 

динамических и спектральных характеристик различных типов лазеров с 

ПСМ [6]. Изучение различных типов активной среды и конструкций лазеров 

с ПСМ открывает возможности для создания новых оптоэлектронных 

устройств и улучшения рабочих характеристик известных приборов.  

Таким образом, исследование особенностей режима пассивной 

синхронизации мод и реализация этого режима в лазерах с различными 

типами активной среды является актуальной задачей как с научной, так и с 

практической точки зрения.  

Цели и задачи диссертационной работы 

Целью диссертационной работы является экспериментальное 

исследование особенностей режима пассивной синхронизации мод в 

полупроводниковых лазерных диодах, содержащих в своей активной области 

квантово-размерные структуры, направленное на создание элементной базы 

и новых устройств микроволновой фотоники. 

Для достижения этой цели потребовалось решать следующие 

задачи: 
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 Исследование влияния конструкции волноводного слоя на 

стабильность следования импульсов в режиме пассивной синхронизации мод 

в двухсекционных InGaAs/GaAs лазерах с одиночной квантовой ямой. 

 Исследование спектральных характеристик поглощения в 

лазерных структурах на основе квантовых ям и квантовых точек и их 

влияния на режимы лазерной генерации. 

 Разработка InGaAs/GaAs лазерной структуры на основе двух 

асимметричных туннельно-связанных квантовых ям и исследование влияния 

непрямого оптического перехода на спектральные свойства вблизи 

фундаментального края поглощения в таких структурах. 

 Исследование режима пассивной синхронизации мод, 

обусловленного непрямым оптическим переходом в двухсекционных лазерах 

с активной областью, состоящей из двух асимметричных туннельно-

связанных квантовых ям. 

 Исследование спектральных характеристик и режима пассивной 

синхронизации мод в лазерах с активной областью, состоящей из 10 слоев 

близко расположенных квантовых точек. 

Научная новизна 

Показано, что увеличение ширины волновода в лазерных 

структурах на основе квантовых ям приводит к существенному улучшению 

стабильности следования импульсов в режиме пассивной синхронизации 

мод. При этом доля шумов, связанных со спонтанным излучением, 

уменьшается за счет уменьшения коэффициента оптического ограничения, а 

шумы, связанные с автопульсациями, подавляются из-за увеличения времени 

доставки инжектированных носителей к активной области. Ширина 

радиочастотной линии в режиме синхронизации мод в лазерах с широким 
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волноводом составляет порядка 20 кГц на частоте следования импульсов 

12 ГГц. 

 Показано, что в двухсекционных лазерах с глубокой квантовой 

ямой поглощение на длине волны генерации при малых обратных смещениях 

мало и не достаточно для эффективной работы поглотителя из-за эффекта 

сужения зоны в усиливающей секции и локализации носителей в глубокой 

яме и экситонного характера края спектра поглощения в поглощающей 

секции. В силу квадратичной зависимости от приложенного поля, 

штарковский сдвиг края поглощения мал при малых полях. При этом 

экситонный характер поглощения сохраняется в широком диапазоне 

приложенных смещений. Достаточное для работы лазера в режиме пассивной 

синхронизации мод поглощение на длине волны лазерной генерации 

достигается при внешнем приложенном поле более 50 кВ/см, при котором 

скорость выноса носителей из поглотителя уже насыщена.  

 Были исследованы спектральные свойства лазерных структур, 

содержащих в активной области две InGaAs/GaAs квантовые ямы различной 

ширины с GaAs барьером между ямами толщиной 2 и 5 нм. При толщине 

барьера 5 нм туннельная связь между электронными уровнями мала и 

поглощение определяется основным переходом широкой ямы. В спектрах 

поглощения структуры с узким барьерным слоем наблюдался 

дополнительный пик, соотносящийся с непрямым переходом между первым 

уровнем тяжелых дырок валентной зоны широкой ямы и первым уровнем 

электронов узкой ямы. При обратных смещениях вблизи 1 В положение пика 

совпадает с положением длины волны лазерной генерации, что приводит к 

увеличению поглощения на длине волны лазерной генерации и реализации 

режима пассивной синхронизации мод.  

 Впервые получен режим пассивной синхронизации мод в 

лазерных структурах, содержащих слои вертикально-коррелированных 
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квантовых точек. Коэффициенты поглощения на длине волны лазерной 

генерации для ТЕ и ТМ поляризаций света отличаются в 1,6 раза. 

Практическая значимость 

Предложен новый способ улучшения стабильности следования 

импульсов без использования систем обратной связи в режиме 

синхронизации мод в лазерах с активной областью на основе квантовых ям. 

Изготовление широкого волноводного слоя является технологически более 

простой задачей, чем рост квантовых точек. Предложенный способ может 

быть использован при создании стабильных генераторов импульсов в 

широком спектральном диапазоне для различных приложений 

микроволновой фотоники.  

Полученные результаты о влиянии эффекта Штарка на режимы 

работы лазера могут быть использованы для создания многосекционных 

приборов, например, для реализации монолитно-интегрированного 

модулятора на эффекте Штарка с лазером с синхронизацией мод. При этом, 

структуры на основе квантовых ям имеют большой потенциал, так как они 

позволяют реализовывать усиливающие, поглощающие и прозрачные для 

света области в рамках конструкции с общим волноводом, и при этом 

являются технологически доступным объектом.  

Предложены и реализованы монолитно-интегрированные лазеры 

спектрального диапазона 1,06 мкм с активной областью, содержащей две 

асимметричные туннельно-связанные квантовые ямы, в которых генерация 

пикосекундных импульсов света может развиваться при малых обратных 

смещениях порядка 1 В на поглощающей секции. Такая конструкция 

активной области может быть использована для создания эффективных 

модуляторов света, в которых для переключения между пропускающим и 

поглощающим состоянием не нужно прикладывать значительные обратные 

смещения. Также, использование такой активной среды в двух- и 
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многосекционных конструкциях лазеров может улучшить рабочие 

характеристики (надежность и срок службы) в приборах на их основе. 

Показано, что в структурах на основе вертикально-

коррелированных слоев квантовых точек величины поглощения для обеих 

поляризаций света отличаются менее чем в два раза. Реализация режима 

пассивной синхронизации мод с частотой следования импульсов 12,5 ГГц в 

таких лазерах показывает перспективы создания быстродействующего 

поляризационно-независимого модулятора на основе связанных слоев 

квантовых точек. 

Основные положения, выносимые на защиту 

Уменьшение фактора оптического ограничения и увеличение 

времени доставки инжектированных носителей на основной уровень за счет 

увеличения ширины волновода в лазерах на КЯ приводит к значительному 

улучшению стабильности частоты следования импульсов.  

Экситонный характер поглощения в структурах с глубокими 

квантовыми ямами обуславливает необходимость прикладывать 

значительное (до 10 В) обратное смещение к секции поглотителя для 

достижения величины поглощения на длине волны лазерной генерации, 

достаточной для развития процесса синхронизации мод. 

В лазерах с двумя асимметричными туннельно-связанными 

квантовыми ямами режим пассивной синхронизации мод может быть 

реализован при малых обратных смещениях за счет поглощения на непрямом 

оптическом переходе с основного уровня тяжелых дырок широкой ямы на 

основной электронный уровень узкой ямы. 

В двухсекционных лазерах с активной областью, состоящей из 

десяти слоев вертикально-коррелированных квантовых точек, может быть 

реализован режим пассивной синхронизации мод. 
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Глава 1. Ширина линии радиочастотного спектра в лазерах с пассивной 

синхронизацией мод   

 

1.1 Введение 

Полупроводниковые лазеры, излучающие последовательности 

оптических импульсов, могут быть использованы в различных научных и 

технических задачах, в том числе в задачах оптической связи, измерения 

расстояний, оптической обработки сигналов и множестве других. Особый 

интерес представляют собой лазеры, в которых генерация в импульсных 

режимах осуществляется за счет собственных свойств среды, а не при 

помощи какого-либо внешнего источника. Такие полупроводниковые лазеры 

отличаются компактными размерами, высокой эффективностью, 

коммерчески реализуемой технологией изготовления, а также они обладают 

высоким потенциалом для дальнейшей интеграции с другими 

оптоэлектронными элементами, например, с полупроводниковыми 

оптическими усилителями [4] или излучающими антеннами [7]. Простейшей 

конструкцией таких лазеров является двухсекционная конструкция с 

электрически изолированными секциями усиления и поглощения, но с 

общим волноводом. Такая конструкция позволяет реализовывать 

импульсную генерацию при постоянных токах накачки усилителя и 

обратных смещениях на поглотителе в режимах пассивной модуляции 

добротности и пассивной синхронизации мод [8]. 

Во многих технических приложениях важна стабильность 

следования импульсов оптического генератора. Поскольку в режиме 

пассивной модуляции добротности частота следования импульсов зависит от 

тока накачки [8], то стабильность следования импульсов будет существенно 

зависеть от флуктуаций тока накачки. Для примера, на рис.1.1 приведен 

радиочастотный спектр ДГС InGaAs/InP лазера спектрального диапазона 
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1,3 мкм с секцией насыщающегося поглотителя, полученной путем ионной 

имплантации. Ширина линии радиочастотного спектра, измеренная на 

полувысоте ΔFFWHM составляет 9 МГц на частоте следования импульсов 

модуляции добротности 2,3 ГГц, что дает стабильность следования 

импульсов ≈ 4∙10
-3

, что на два порядка больше, чем типичное значение для 

лазеров на КЯ с синхронизацией мод.  

В случае лазеров с пассивной синхронизацией мод частота 

следования импульсов в двухсекционных лазерах определяется длиной 

резонатора как / 2 gf c Ln  и не зависит от тока накачки. Это существенно 

увеличивает стабильность следования импульсов, поскольку частота 

повторения не зависит от флуктуаций тока накачки, а значит, влиянием 

технических шумов цепи управления лазера можно пренебречь. Однако, 

существует ряд физических эффектов, определяемых собственными 

характеристиками лазера, влияющих на стабильность следования импульсов. 

Основными факторами, ухудшающими стабильность, являются шумы, 

сбивающие фазу и/или амплитуду мод, и шумы, связанные с 

автопульсациями. Автопульсации, или, по сути, режим пассивной модуляции 

добротности, проявляются, как правило, при рабочих условиях, 

соответствующих минимальным длительностям импульсов режима 

синхронизации мод [9].  

Были предложены различные пути подавления таких шумов, в 

частности, уменьшение скорости восстановления насыщающегося 

поглотителя [10] и специальная, но сложная в изготовлении конструкция 

насыщающегося поглотителя [11]. Также было показано, что увеличение 

отношения сечения захвата поглощения к усилению больше 

благоприятствует синхронизации мод, а не модуляции добротности, поэтому 

уменьшение количества КЯ в активной области может уменьшать диапазон 

существования модуляции добротности [12]. Еще одним эффектом, 
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позволяющим подавить шумы, связанные с автопульсациями, является 

насыщение усиления в усиливающей секции. В частности, в лазерах на 

квантовых точках значение коэффициента подавления усиления на порядок 

больше, чем в лазерах на квантовых ямах [13,14]. Большой коэффициент 

подавления усиления в структурах с КТ объясняется одновременно большим 

временем транспорта инжектированных носителей на основной уровень и 

эффектами выжигания дыр в спектре из-за дискретного спектра энергии 

точек. В теоретической работе [15] были представлены результаты 

рассмотрения переноса свойств квантовых точек – а именно, увеличенного 

времени захвата носителей на хорошо известные и стандартные структуры с 

квантовыми ямами, для чего квантовая яма была помещена в широкий 

симметричный волновод. Анализ показал, что увеличение ширины волновода 

приводит к последовательному уменьшению области существования 

автопульсаций, а затем - к полному их исчезновению и возможности 

получать стабильный режим синхронизации мод в широком диапазоне токов 

накачки, в том числе, и при малых токах накачки. В настоящей главе 

представлена экспериментальная проверка результатов теоретической 

работы [15], в ходе которой сравнивались двухсекционные лазеры с 

пассивной синхронизацией мод с различными конструкциями волноводного 

слоя. 

 

Рис.1.1. ДГС-лазер в режиме пассивной модуляции добротности. Частота 

следования импульсов FQS = 2,3 ГГц, ширина линии ΔFFWHM = 9 MГц. 
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1.2 Связь между джиттером и шириной радиочастотной линии 

В идеальном случае импульсы, излучаемые генератором, имеют 

один и тот же период и одну и ту же амплитуду. В реальности, одни 

импульсы могут запаздывать или опережать предыдущие, а их амплитуды 

могут различаться (Рис.1.2).  

Излучение полупроводникового лазера в режиме пассивной 

синхронизации мод можно в идеальной ситуации (т.е. в случае, когда все 

моды синхронизованы и отсутствуют какие-либо шумы) представить в виде 

 
0( ) ( )

n
RF f t nTt  , (1.1) 

где f(t) - интенсивность импульса во времени, TR - длительность периода, а 

целое число n изменяется от минус бесконечности до плюс бесконечности. С 

другой стороны, в действительности излучение лазера с пассивной 

синхронизацией мод подвержено влиянию различных флуктуаций, и 

выходная мощность в таком случае может быть представлена как 

 0
(( )) ) (tF F tt F , (1.2) 

где ( )F t  представляет собой вклад флуктуаций в предположении, что они 

малы по сравнению с сигналом F(t).  

 В случае спектрально-ограниченных импульсов и медленно 

меняющихся флуктуаций по сравнению с f(t), зашумленное излучение лазера 

может быть записано в виде 

 0 0 0( ) ( ) ( ) ) ( )( ) (F t F t F t A t F t TJ t  . (1.3) 

 Здесь второе слагаемое соответствует флуктуациям амплитуды, 

описываемым случайной функцией времени A(t), а третье слагаемое 

соответствует временным флуктуациям, а J(t) является случайной функцией 

времени, описывающей отклонения от периода импульсов. Тогда можно 
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выразить спектральную мощность интенсивности излучения лазера как 

произведение медленной огибающей 2| ( ) |f   и быстрых компонент 

спектральных интенсивностей для A(t) и J(t)  [16]: 

2 2 2( ) (2 / ) | ( ) | ( ) ( ) (2 ) ( )n n nF R
n

JAP T f P n P        
 

   , (1.4) 

где ( 2 / )n Rn T    . Таким образом спектральная мощность представляет 

собой набор гармоник в виде суммы дельта-функций с периодом, 

соответствующим частоте повторения импульсов и плавной огибающей, 

определяемой Фурье-образом импульса, при этом каждая гармоника уширена 

за счет амплитудного и временного джиттера.  

 Среднеквадратичный временной джиттер может быть определен 

как  

 22 2 2 ( )( ) R JJ R dT PJ T  




   , (1.5) 

где скобки < > - усреднение по всему времени. Поскольку в реальных 

измерениях приходится иметь дело с конечными промежутками времени, то 

пределами интегрирования становятся конечные значения частот fd и fu, и 

определяемый таким образом джиттер будет зависеть от выбранного 

временного диапазона.  

Другим подходом для лазеров с пассивной синхронизацией мод 

является подход, предполагающий, что время прихода каждого импульса 

зависит от предыдущего импульса, а флуктуация этого времени является 

результирующей от нескольких процессов, которые происходят независимо. 

Такой подход, использованный в [17], дает следующее выражение для 

спектральной мощности лазера с ПСМ: 

 
2

2
2

( / 2)

( / 2) (
( (

)
) | ) | R

R R

sinh DT

co
P F

sh DT cos T


 

 
   (1.6) 
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где F(ω) - амплитуда импульса, ω - частота, а D - постоянная диффузии, 

которая записывается как  

 2
1( ) / Rn nT TD T    . (1.7) 

Уравнение (1.7) показывает флуктуации временного джиттера 

между соседними импульсами синхронизации мод, и оно может быть 

преобразовано для определения среднеквадратичного джиттера между 

импульсами в виде 

 1 RDT   . (1.8) 

Еще одним подходом измерения джиттера является прямое 

исследование по измеренной АКФ излучения лазера с пассивной 

синхронизацией мод [18]. Он заключается в измерении кросс-корреляции 

между двумя импульсами, разделенными временным интервалом Td, и 

определении уширения импульсов по сравнению с импульсом 

автокорреляции. Этот подход осуществим при использовании по меньшей 

мере одного длинного плеча автокоррелятора и пригоден для измерения 

высокочастотного джиттера. Выражение для временного джиттера может 

быть записано как в [18]: 

  
2

0

2
( )| (1 ( ))( ) ( ) | Jd d

cos T dJ t T J t S   




        (1.9) 

Из-за множителя (1-cos) практический диапазон частот, на 

которых определяется джиттер, составляет приблизительно 
1

;
4 dT

 


 
 [19], что 

требует существенного увеличения конструкции коррелятора или 

использования волоконных линий задержки. В предположении, что профиль 

импульсов и шумы являются гауссовыми, выражение для джиттера за период 

принимает простой вид 
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 2 2)( /R ac cc acj T    
.
 (1.10) 

Однако для получения корректных результатов требуется измерять 

АКФ с большой точностью, и, более того, результаты таких измерений 

становятся не точными, если временной джиттер существенно меньше, чем 

ширина автокорреляционного импульса [18]. 

В настоящей работе для определения стабильности лазера с 

синхронизацией мод как генератора импульсов используется измерение 

радиочастотного спектра. Этот подход позволяет преодолеть сложности, 

связанные с измерением джиттера в области низких частот по АКФ или 

определением функции спектральной плотности шумов. Из-за собственных 

свойств фазовых шумов в полупроводниковых лазерах с синхронизацией мод 

[20] временную стабильность генератора можно определять более простым 

методом измерения ширины радиочастотной линии. При этом следует 

отметить роль амплитудных шумов при измерении временного джиттера или 

стабильности следования импульсов. Было показано [21], что амплитудные 

шумы в лазерах с ПСМ значительно меньше чем фазовые в широком 

диапазоне частот, и следовательно, не имеют влияния на ширину 

радиочастотной линии. Далее приведена связь между шириной 

радиочастотной линии и временным джиттером.  

Временной джиттер может быть выражен либо как 

среднеквадратичный джиттер [16] 

 ( , ) ( )
2

u

RF
d

f
R

u d
f

S
T

f f f df


   , (1.11) 

либо как среднеквадратичный джиттер между импульсами [18] 

 2

0
si( ) ( ) ( )n

RF

R
R

T
fNT fN S df 





    (1.12) 
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где uf  и df  - верхняя и нижняя частота интегрирования соответственно, RT  – 

период последовательности импульсов, N – число периодов между 

сравниваемыми импульсами, а ( )
RF

S f  – боковая полоса спектральной 

мощности радиочастотных шумов. 

Было показано [17,20], что в лазерах с пассивной синхронизацией 

мод ширина радиочастотной линии связана в первую очередь с относительно 

широкополосным шумом спонтанного излучения, являющегося по сути 

белым шумом. Поэтому профиль первой гармоники радиочастотной линии 

может быть описан лоренцевой функцией. Соответственно, полная ширина 

на полувысоте лоренциана RF  полностью определяет боковую полосу 

спектральной мощности радиочастотных шумов [22,23] 

 
2

( )
RF

RFf
f

S






 , (1.13) 

таким образом выражение для временного среднеквадратичного джиттера 

между импульсами можно переписать как 

 ( )
2
RF R

R

NT
TN







  , (1.14) 

а для интегрального среднеквадратичного джиттера – как 

 
3 2

1 1
( , )

2

R RF
u d

ud

T
f f

f f







    (1.15) 

В этом случае метод фон дер Линде соответствует приближению 

лоренциана как 21 f , что справедливо только при 2RFf   и это, 

соответственно, приводит к большой ошибке при определении интегрального 

среднеквадратичного джиттера, если df  мала. 

Таким образом, вместо того, чтобы измерять фазовый шум 

боковой полосы спектральной мощности или измерять джиттер по  
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автокорреляционным функциям, временной джиттер можно определять по 

одной из формул (1.14) или (1.15), для чего достаточно измерить частоту 

последовательности импульсов синхронизации мод MLf  и ширину 

радиочастотного сигнала по уровню 3 дБ RF FWHMF   . Использование 

такого подхода оправданно, если временной джиттер определяется в 

основном шумом спонтанного излучения.  
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Рис.1.2. Последовательность импульсов с амплитудным (RIN) и временным 

джиттером. 

 

1.3 Экспериментальные образцы 

Были исследованы два типа лазерных структур, отличающихся 

дизайном волновода. Структура с узким волноводным слоем (ВС) была 

изготовлена в IQE и состоит из одиночной In0.2GaAs КЯ шириной 6 нм, 

заключенной в волновод переменного состава AlxGa1-xAs, где x меняется от 0 

на границе с КЯ до 0,5, ширина волновода составляла 0,4 мкм (рис.1.3 а). 

Длина волны излучения лазеров была вблизи 0,98 мкм. Двухсекционные 

полосковые лазеры с шириной полоска 5 мкм были изготовлены 

стандартными фотолитографическими методами. Для исследований 
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радиочастотного спектра были выбраны лазеры двухсекционной 

конструкции с длиной резонатора 2,14 мм, длина секции поглотителя 

составляла 10% длины лазера, электрическая изоляция между секциями 

обеспечивалась разрывом в контакте. 

Лазеры с широким ВС были изготовлены методом газофазной 

эпитаксии из металлорганических соединений (МОС-гидридной эпитаксии) 

на установке Emcore GS-3100 в ФТИ Иоффе. Структуры состояли из двух 

широкозонных эмиттеров Al0.3Ga0.7As, волноводного слоя, выполненного из 

GaAs, и напряженной квантовой ямы из In0.26GaAs, расположенной 

асимметрично относительно центра волновода. Ширина волновода 

составляет 1,7 мкм; ширина квантовой ямы - 9 нм. (рис.1.3 b). Максимум 

длины волны излучения лежал в диапазоне 1062-1068 нм.  

Конструкция лазерной структуры с широким волноводом была 

предложена и разработана с целью получения высокой выходной мощности, 

излучаемой полупроводниковым лазером за счет уменьшения оптических 

потерь. Основным методом снижения оптических потерь в лазерных 

квантово-размерных гетероструктурах раздельного ограничения является 

увеличение ширины волновода [24–26]. Естественным ограничением 

увеличения толщины волновода в симметричной лазерной гетероструктуре 

раздельного ограничения является условие возникновения мод высших 

порядков [26]. Для того, чтобы тем не менее увеличить ширину волновода и 

подавить моды высших порядков, авторами [27,28] была предложена и 

реализована конструкция с асимметрично расположенной в ВС квантовой 

ямой.  

Двухсекционные лазеры с длиной резонатора 3 мм и секцией 

поглотителя 0,3 мм, с шириной полоска 5 мкм и глубиной мезы, при которой 

исключалась генерация мод высшего порядка, были изготовлены 

стандартными литографическими методами. 
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В лазерах на основе структуры с широким волноводом на зеркало 

со стороны усиливающей секции наносилось антиотражающее покрытие, 

зеркало со стороны поглотителя было получено методом скола. Лазеры были 

напаяны на медный теплоотвод, измерения проводились при комнатной 

температуре. 

Электрическая изоляция усиливающей и поглощающей секций 

лазеров выполнена в виде разрыва в контактном полоске, обеспечивающим 

изоляцию более 100 кОм. Глубина травления разрыва была выбрана из 

соображений обеспечения компромисса между величиной сопротивления 

между секциями и отражением от интерфейса контакт-разрыв. По 

теоретической оценке, полученной из расчета эффективного показателя 

преломления, это "вредное" отражение составляет: 
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510contact break
interface
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n n
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

 
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 
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 


 , (1.16) 

что меньше отражения от зеркала более чем на четыре порядка. 
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Рис.1.3. Схематическое изображение зонных структур для лазеров с а) узким, 

b) широким волноводом 

 

1.4 Экспериментальные результаты. 

На рис.1.4 представлено схематичное изображение 

экспериментальной установки, использованной для измерения 

радиочастотных спектров лазеров с синхронизацией мод. Излучение с 

лазерного диода вводилось в оптическое одномодовое волокно с торцом 

APC-типа, затем поступало на фотоприемник (частотный диапазон 25 ГГц), с 

которого электрический сигнал обрабатывался спектроанализатором с 
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полосой 24 ГГц. Контроль измерений осуществлялся с помощью 50 ГГц 

двухканального осциллографа и автокоррелятора на основе интерферометра 

Майкельсона. Измерения проводились при комнатной температуре. 

Лазеры были исследованы при постоянном токе накачки и 

различных обратных смещениях на секции поглотителя. В лазерах с узким 

волноводом был реализован как режим пассивной модуляции добротности, 

так и синхронизации мод, а также модулированный по амплитуде режим 

синхронизации мод. Режим ПМД наблюдался при малых отрицательных, 

нулевых и положительных обратных смещениях на секции поглотителя. На 

рис.1.5 представлена типичная осциллограмма лазера с частотой следования 

импульсов 2 ГГц и длительностью импульсов порядка 100 пс. Увеличение 

обратного смещения на секции поглотителя приводит к уменьшению 

времени жизни носителей в нем до значений, меньших времени полного 

обхода резонатора, и лазер переключается в режим ПСМ.  

Синхронизация мод наблюдалась при токах, незначительно 

превышающих пороговый ток Ith, и при малом обратном смещении Vrev на 

секции поглотителя -1 – -2,5 В. Длительность импульсов ∆τ в режиме ПСМ 

составляла 3,9 пс, ширина оптического спектра 0,9 нм, что дает произведение 

длительности импульсов на частотную ширину спектра ∆t ·∆ν около 0,75 при 

теоретическом минимуме 0,44 в предположении гауссовой формы 

импульсов. 

На рис.1.6 представлен типичный радиочастотный спектр излучения 

лазера с узким ВС (линия 1). Наилучшая ширина линии, достигнутая в 

лазерах с узким волноводным слоем составляла 1 МГц, что соответствует 

стабильности следования импульсов ∆𝐹𝐹𝑊𝐻𝑀 𝐹𝑀𝐿  на уровне 5·10
−5

. 

Соответствующее значение джиттера между соседними импульсами, 

определенное по формуле (1.14) составляет 130 фс. Таким образом, лазеры с 

градиентным волноводом могут устойчиво работать как в режиме 



25 

 

синхронизации мод, так и в режиме модуляции добротности, при этом 

переход между режимами осуществляется изменением обратного смещения 

на секции поглотителя.  

Лазеры с широким волноводным слоем излучали в режиме ПСМ при 

обратных смещениях более 9 В, соответствующих напряженности поля 

5·10
4
 В/см, при котором скорость выноса носителей уже насыщена. 

Исследование спектра поглощения в этих лазерах, представленное в 

настоящей работе в главе 2, показало, что необходимость прикладывать 

большие обратные смещения для достижения ПСМ вызвана сильным 

эффектом сужения зоны и экситонным характером поглощения, 

сохраняющимся при высоких электрических полях. Частота следования 

импульсов составила 12,3 ГГц, что соответствует времени полного обхода 

резонатора. 

Режим ПМД, характерный для лазеров с узким волноводом, в лазерах с 

широким волноводом отсутствовал во всем диапазоне токов накачки и 

обратных смещений. При Vrev, меньших 9 В, лазер работал в непрерывном 

режиме. Увеличение обратного смещения приводило последовательно к 

переходу в режим синхронизации мод с широким радиочастотным спектром, 

затем уменьшению радиочастотной линии, как это показано на рис.1.7, при 

этом мощность лазера падала в силу возрастающего поглощения на длине 

волны лазерной генерации. В случае, когда лазер оказывался близок к порогу 

генерации, ширина радиочастотной линии увеличивалась, а при дальнейшем 

увеличении обратного смещения лазер выключался. Пример зависимости 

∆𝐹𝐹𝑊𝐻𝑀  от тока накачки представлен на рис.1.8. Поведение зависимости, а 

именно, уменьшение ∆𝐹𝐹𝑊𝐻𝑀  с некоторыми скачками соответствует 

аналогичным зависимостям, представленными в мировой литературе [29]. 

Следует отметить, что с увеличением тока накачки происходит уширение 

импульсов синхронизации мод, сопровождаемое ухудшением произведения 

∆t·∆ν, поэтому в реальном приборе выбор рабочего тока накачки лазера 
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становится компромиссом между длительностью импульсов и их 

стабильностью. 

Таким образом, подбором соответствующих оптимальных значений 

тока накачки и обратного смещения было получено значение ширины 

радиочастотной линии 20 кГц (рис.1.6, линия 2 и рис.1.9), что дает 

отношение ∆FFWHM/FML ≈ 1.7·10
−6

. Этот результат на момент получения 

превосходил рекордное значение ширины радиочастотной линии в 30 кГц, 

полученный ранее для InGaAsP/InP лазера на одной КЯ [30]; в настоящее 

время были получены значения ширины линии для лазеров на КЯ порядка 

2 кГц [31]. Соответствующее значение среднеквадратичного джиттера для 

соседних импульсов, вычисленное по формуле (1.14) дает значение 40 фс. 

На основании данных о лазерных структурах был проведен расчет 

коэффициента оптического ограничения Γ для структур с КЯ (Таблица 1.1, 

Γstr). Корректность определения Г подтверждается измерением коэффициента 

поглощения лазерных структур основного оптического перехода, 

составившего 88 и 230 см
−1

 для широкого и узкого волноводного слоя, 

соответственно. Отсюда, значение поглощения для материала составляет 

порядка 1.1−1.3·10
4
 см

-1
, что хорошо согласуется с литературными данными 

[32]. 

Широкий волновод обуславливает меньший коэффициент оптического 

ограничения по сравнению с узким волноводом. Это приводит к 

уменьшению доли спонтанных шумов в оптической моде. Соответственно, 

уменьшаются шумы, сбивающие процесс синхронизации мод, что приводит к 

узкой линии радиочастотного спектра. 

Тип структуры Гstr, % τr, пс 

Узкий волновод 2 10 

Широкий волновод 0.7 200 

Таблица 1.1. Параметры лазеров с одиночной квантовой ямой 
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Еще одним следствием широкого волноводного слоя является 

длительное время транспорта инжектированных носителей, τr в КЯ. В случае 

лазеров с широким волноводом τr является временем диффузии дырок в КЯ, 

и может быть определено как 
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,

e h

D e h
e h
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D
   , (1.17) 

где индексы e,h соответствуют электронам и дыркам. Поскольку 

коэффициент диффузии для дырок в AlGaAs меньше, чем для электронов, то 

𝜏𝑟 = 𝜏𝐷ℎ  и составляет примерно 200 пс (таблица 1.1, τr). В приведенном в [33] 

теоретическом расчете указывалось, что при таких временах релаксации 

носителей на основной уровень шумы, связанные с автопульсациями, не 

будут оказывать влияние на стабильность следования импульсов в ПСМ. В 

лазерах с узким волноводом τr определяется дрейфом дырок во встроенном 

электрическом поле волновода и составляет порядка 10 пс (таблица 1.1). 

Длительное время транспорта носителей приводит к сильному коэффициенту 

подавления усиления. Соответственно, уменьшаются шумы, связанные с 

автопульсациями [33].  

Следует отметить, что в лазерах с активной областью, состоящей 

из квантовых точек (КТ), интеграл перекрытия активной области с 

волноводным слоем составляет десятые доли процента, а процесс релаксации 

носителей на основной уровень затруднен в силу пространственного 

ограничения носителей по всем трем направлениям и конечного количества 

КТ. Это приводит к еще большему усилению эффектов, рассмотренных 

выше, и соответственно к ширинам линии вплоть до единиц килогерц [29]. 
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Рис.1.4. Схема экспериментальной установки. LD - Лазерный диод с ПСМ, 

SMF - APC-одномодовое оптическое волокно, Iso - оптический 

изолятор, PD - фотоприемник, ESA - спектроанализатор, Osc - 

осциллограф. 

 

Рис.1.5. Осциллограмма лазера с градиентным волноводом в режиме ПМД, 

If = 51 мА, Vrev = +1 В, частота следования импульсов - 2 ГГц. 
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Рис.1.6. Радиочастотные спектры лазеров с ПСМ. 1) – лазер с узким 

волноводом: частота следования импульсов FML = 21.3 ГГц, ширина 

радиочастотной линии ∆FFWHM = 1 МГц при токе накачки If = 44 мА 

и обратном смещении на поглощающей секции Vrev = -2.3 В. 2) – 

лазер с широким волноводом: FML = 12.3 ГГц, ∆FFWHM = 20 кГц 
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Рис.1.7. Зависимость ширины линии радиочастотного спектра от обратного 

смещения на поглощающей секции при фиксированном токе накачки 

193 мА в режиме ПСМ. 



30 

 

160 170 180 190 200 210 220

0,1

1

10

R
F

 L
in

e
w

id
th

, 
M

H
z

I, mA

 RF linewidth, V
rev

 = -12 V

 

Рис.1.8. Зависимость ширины линии радиочастотного спектра от тока 

накачки при постоянном обратном смещении на секции поглотителя 

-12 В в режиме ПСМ. 

 

Рис.1.9. Радиочастотный спектр лазера с широким волноводом с частотой 

синхронизации мод FML = 12.3 ГГц. Ширина линии ∆FFWHM = 18 кГц 

при токе накачки If = 210 мА и обратном смещении на поглощающей 

секции Vrev = -13 В 
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1.5 Заключение. 

Таким образом, в двухсекционных лазерах как с широким, так и с 

узким, градиентным волноводом реализован режим синхронизации мод. 

Режим пассивной модуляции добротности наблюдался только в лазерах с 

градиентным волноводом при уменьшении обратного смещения на 

поглощающей секции. Увеличение ширины волновода приводит 

одновременно к двум эффектам: уменьшению доли спонтанного излучения в 

излучении лазера из-за уменьшения коэффициента оптического перекрытия и 

увеличению времени доставки инжектированных носителей на основной 

уровень. Это обуславливает улучшение стабильности следования импульсов 

в режиме синхронизации мод за счет подавления шумов, связанных со 

спонтанным излучением, и шумов автопульсаций. Минимально полученная 

ширина радиочастотной линии синхронизации мод составляет 20 кГц при 

частоте повторения 12 ГГц. 
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Глава 2. Эффект Штарка и синхронизация мод в лазерах на 

наногетероструктруах   

 

2.1 Введение 

Синхронизация мод в полупроводниковых инжекционных лазерах 

была впервые продемонстрирована для ДГС лазеров с использованием двух 

разных типов насыщающихся поглотителей в 1989-1990 гг практически 

одновременно [34,35]. Свойства поглотителя должны обеспечивать 

необходимые условия возникновения режима синхронизации мод, а именно, 

время жизни неравновесных носителей в поглотителе должно быть не 

больше времени полного обхода резонатора, а дифференциальное усиление 

должно быть меньше дифференциального поглощения [36]. Метод, 

реализованный во ФТИ, использовал поглотитель, сформированный при 

ионной имплантации в зеркала AlGaAs ДГС лазера. Проходящие в материале 

высокоэнергетичные ионы формируют треки, которые увеличивают скорость 

рекомбинации фотовозбужденных носителей. Это позволило реализовать 

генерацию субпикосекундных импульсов на частотах 200 [35] и 250 ГГц [37]. 

В дальнейшем этот метод был успешно применен для InGaAsP лазеров, в том 

числе 1,55 спектрального диапазона [38,39]. Такой подход позволяет 

реализовывать высокочастотные генераторы оптических импульсов с 

применением только одного контакта, что существенно увеличивает 

надежность приборов. В то же время использование ионной имплантации 

через зеркало в полупроводниковых лазерах с активной областью, состоящей 

из квантовых ям или квантовых точек крайне ограничено [40] в силу 

необходимости создания протяженных секций поглотителя. 

Вторым методом является создание секций усиления и 

поглощения, электрически изолированных друг от друга, но использующих 

один и тот же волновод. Впервые этот метод был предложен в [34,41], где 
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были достигнуты частоты порядка 100 ГГц. Секция поглотителя смещается в 

обратном направлении, что приводит к выносу приложенным полем 

фотовозбужденных носителей заряда. Использование электрически 

изолированных секций позволяет реализовывать не только простейшую 

двухсекционную конструкцию лазеров, но и создавать многосекционные 

приборы, в которых может быть реализована синхронизация мод на 

сталкивающихся импульсах [1], или использовать одну из секций в качестве 

модулятора на эффекте Штарка, оптического усилителя [4], спектрально-

селективного элемента и многого другого [42]. Подробное описание с 

примерами конструкций и теоретическими моделями лазеров с 

синхронизацией мод можно найти в [1,36,43]. Однако в этих работах в 

основном рассматриваются аспекты, связанные со временем работы 

поглотителя. Поэтому, несмотря на существенное количество работ, 

опубликованных по динамическим режимам в двухсекционных лазерах на 

КЯ, вопрос о влиянии спектральных свойств поглотителя на режимы ПСМ и 

ПМД остается недостаточно изученным и, как следствие, актуальным. 

 

2.2 Синхронизация мод в лазерах на квантовых ямах c длиной волны 

излучения вблизи 1,06 мкм  

 

2.2.1 Глубокая квантовая яма в широком волноводе. 

В настоящем разделе рассматриваются лазеры с синхронизацией 

мод, изготовленные из лазерной структуры с широким волноводом и 

квантовой ямой, расположенной асимметрично относительно центра 

волновода. В отличие от предыдущей главы, здесь будет рассмотрены 

вопросы спектрального совмещения положения линии генерации лазера и 

спектра поглощения за счет квантово-размерного эффекта Штарка.  
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2.2.1.1  Описание образцов 

Подробное описание исследуемых лазеров было приведено ранее, 

в главе 1, в разделе с описанием образцов с широким волноводным слоем. 

Здесь же следует подчеркнуть, что использованная одиночная InGaAs КЯ 

является напряженной, что приводит к выдавливанию уровня легких дырок 

вглубь валентной зоны. На рис.2.1 приведена энергетическая диаграмма 

уровней в КЯ с учетом деформации, вызванной несогласованностью решеток 

GaAs/InGaAs. При расчете были использованы данные о лазерной структуре, 

представленные в [44], при этом значение доли In в КЯ было выбрано вблизи 

0,25. Величина запрещенной зоны для ненапряженного InGaAs, значения для 

эффективных масс электронов, легких и тяжелых дырок были рассчитаны по 

соответствующим формулам на основе данных, представленных в [45], 

величина сдвига для зоны проводимости в напряженной InGaAs КЯ в GaAs 

определена по формуле 

 2( )[эВ] 0.814 0.21CE x x x    ,  (2.1) 

полученной в работе [46]. Остальные значения параметров, необходимых для 

расчета, были получены на основе линейной аппроксимации данных, 

представленных в [47]. Расчет энергетических уровней проводился в среде 

программирования MATLAB решением трансцендентного уравнения вида 

[48] 

 
cos , tan 0

sin , tan 0

x ax x

x ax x

 

 
 . 

Таким образом, энергия перехода с основного состояния тяжелых дырок hh1 

на основное состояние электронов e1 составляет 1,203 эВ, что соответствует 

длине волны 1,031 мкм. 
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2.2.1.2  Экспериментальные результаты 

 Измерения проводились при комнатной температуре при 

постоянном токе накачки и различных обратных смещениях на секции 

поглотителя. Спектры поглощения были измерены методом интегрально-

абсорбционной спектроскопии (ИАС) [49], подробно описанным в [50]. На 

рис.2.2 представлены спектры поглощения и спектры генерации 

двухсекционного лазера. Узкий экситонный пик на фундаментальном краю 

сохраняется во всем диапазоне приложенных обратных смещений, при этом 

крутизна спада поглощения практически не меняется и составляет 10 и 

6 см
-1

/мэВ для 0 и 14 В, соответственно. Это может быть объяснено тем, что в 

относительно широкой яме с большой суммарной величиной барьеров для 

дырок и электронов в 270 мэВ экситон локализован в яме даже при большой 

величине приложенного поля [51]. Длина волны генерации, измеренная при 

прокачке обеих секций лазера в прямом направлении при токе накачки, 

близком к пороговому Jth = 0.6 кА/см
2
 (пунктирная линия CW на рис.2.2), 

сдвинута в длинноволновую область относительно пика экситонного 

поглощения на 18 мэВ. Относительно края запрещенной зоны сдвиг экситона 

составляет 12 мэВ [52], поэтому величина сужения запрещенной зоны при 

пороговом токе составляет 30 мэВ и увеличивается с ростом тока накачки 

[53]. Увеличение обратного смещения приводит к штарковскому сдвигу края 

поглощения, квадратично зависящему от приложенного поля (рис.2.3), и 

потому малому при малых Vrev. Штарковский сдвиг, в свою очередь, 

обуславливает увеличение поглощения на длине волны лазерной генерации 

до значений, достаточных для эффективной работы поглотителя для 

синхронизации мод, а также приводит к длинноволновому сдвигу линии 

генерации около 11 нм.  

 Синхронизация мод возникает только при больших напряжениях 

(линия ML на рис.2.2), когда поглощение достаточно велико; при малых 

обратных смещениях, когда поглощение мало, наблюдается непрерывный 
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режим генерации (линия CW на рис.2.2). Остаточное поглощение 4,4 см
-1

, 

наблюдаемое в длинноволновой области, обусловлено тем, что измерения 

проводились на лазерах с короткой поглощающей секцией. В этом случае 

коэффициент прохождения составляет около 90%, т.е. доля поглощаемого 

света мала, что затрудняет точное определение поглощения в 

длинноволновой области. Для выяснения точной величины поглощения были 

изготовлены двухсекционные лазеры с длинными секциями поглотителя и 

соответственно большей доле поглощаемого света. Измеренный на таких 

лазерах коэффициент поглощения в длинноволновой области спектра 

составляет 1 см
-1

. Следует отметить, что точность измерения поглощения 

вблизи экситонного пика в таких образцах хуже, чем в лазерах с короткой 

секцией поглотителя.  

На рис.2.4 представлена схема измерения автокорреляционной 

функции второго порядка излучения лазера в динамических режимах работы, 

построенная на основе интерферометра Майкельсона. Излучение 

двухсекционного лазера фокусируется в параллельный пучок, который 

разделяется светоделителем на два плеча автокоррелятора, соответствующий 

неподвижной и подвижной задержкам. Подвижная задержка выполнена с 

помощью рефрактора, установленного на подвижку с шаговым двигателем, 

причем шаг двигателя составляет 13 фс, а диапазон перестройки – более 1 нс. 

Это позволяет измерять не только импульсы, излучаемые лазером в режиме 

синхронизации мод, но и изучать режим пассивной модуляции добротности с 

частотой следования импульсов более 1 ГГц. Излучение от рефракторов 

линий задержек собирается тем же светоделителем и фокусируется на 

нелинейный оптический кристалл, в настоящей работе – LiJO3, а затем 

фокусируется на фотоэлектронный умножитель Hamamatsu. При этом 

излучение на второй гармонике фильтруется до входа на нелинейный 

кристалл, а излучение на основной гармонике - перед ФЭУ (фильтры на 

схеме не отображены). Для улучшения соотношения сигнал/шум 
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используется схема синхронного детектирования сигнала, которая вместе с 

шаговым двигателем управляется с ПК через плату National Instruments 

посредством ПО, написанного на Labview. 

На рис.2.5 представлены автокорреляционные функции второго 

порядка, измеренные при различных токах накачки и обратном смещении 

12,5 В. Режим синхронизации мод наблюдается с порога генерации. При 

увеличении средней излучаемой мощности в два раза от 4 до 8 мВт (рис.2.5) 

длительность импульсов увеличивается всего в 1,5 раза - от 5,2 до 8,5 пс, 

измеренных по данным АКФ в гауссовом приближении формы импульсов. 

На рис.2.6 представлены спектры излучения лазера, соответствующие 

автокорреляционным функциям на рис.2.5. Увеличение тока накачки 

приводит к незначительному длинноволновому сдвигу около 2 нм и 

увеличению интенсивности максимума спектра. Произведение длительности 

импульса на ширину спектра на полувысоте Δτ∙Δf минимально на пороге 

генерации и составляет 0,81. С увеличением средней мощности до 9 мВт оно 

растет до 1,2. Особенностью исследуемых лазеров с широким волноводом 

является то, что в режиме ПСМ они обладают достаточно узкой линией 

спектра порядка 0,6 нм, в то время как в обычных лазерах с КЯ и тем более 

КТ с ПСМ эта величина больше в несколько раз. Такая узкая линия 

генерации свидетельствует о высокой однородности лазерной структуры. 

Таким образом, в двухсекционных лазерах с широким 

волноводным слоем и асимметрично расположенной глубокой квантовой 

ямой продемонстрирован режим пассивной синхронизации мод. Структура с 

глубоким залеганием уровней квантовой ямы обуславливает экситонный 

характер поглощения при комнатной температуре и в широком диапазоне 

приложенных обратных смещений. Носители в такой структуре 

локализованы в квантовой яме, и в силу квадратичной зависимости эффекта 

Штарка от поля, для заметного сдвига края поглощения необходимо 

прикладывать значительные обратные смещения. Длина волны лазерной 
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генерации при малых обратных смещениях находится на краю зоны 

поглощения из-за эффекта сужения зон и узкого экситонного пика 

поглощения. 

-10 -5 0 5 10 15 20

149 meV

42 meV

54 meV

25 meV

Distance, nm

6 meV

1,203 eV

e1

hh1

188 meV

82 meV

GaAs InGaAs

 

Рис.2.1. Зонная диаграмма квантовой ямы в широком волноводе 
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Рис.2.2. Сдвиг экситонного края поглощения с ростом обратного смещения и 

местоположение линий спектра излучения в непрерывном режиме 

вблизи порога генерации (CW) и в режиме ПСМ (ML)  
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Рис.2.3. Зависимость положения края зоны поглощения в лазерной структуре 

с широким волноводом от приложенного поля к поглотителю. Точки 

- экспериментальные данные, линия - квадратичная аппроксимация. 

 

Рис.2.4. Схема измерения автокорреляционных функций второго порядка. 
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Рис.2.5. Автокорреляционные функции при токах 1 - 175, 2 - 182, 3 – 197 мА 

и обратном смещении 12,5 В  
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Рис.2.6. Спектры излучения лазера при различных токах накачки и обратном 

смещении 12,5 В на поглощающей секции. 
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2.2.2 Глубокая яма в стандартном волноводе  

В практических приложениях активная область лазерной 

структуры спектрального диапазона вблизи 1 мкм, предназначенной для 

осуществления одномодовой генерации, как правило, состоит из одной или 

нескольких квантовых ям, заключенных в симметричный нелигированный 

волновод толщиной порядка 0,5 мкм. Такая толщина волновода вместе с 

центральным расположением активной области обеспечивает усиление 

только основной TE-моды. Ограничение моды в плоскости p-n перехода 

может быть обеспечено геометрией полоскового лазера с узким полоском. В 

настоящем разделе рассматриваются двухсекционные лазеры со стандартным 

волноводом, работающие в режиме пассивной синхронизации мод. 

2.2.2.1 Описание и изготовление образцов 

Лазерные структуры были выращены методом осаждения 

металлорганических соединений из газообразной фазы на подложках n
+
-

GaAs ориентацией (001). Активная область состояла из квантовой ямы 

In0.19Ga0.21As толщиной 10 нм. Квантовая яма была заключена в 

симметричный волноводный слой GaAs шириной 470 нм, ограниченный 

снизу слоем Al0,22Ga0,78As:Si с проводимостью n-типа, толщиной 1.6 мкм, и 

слоем Al0,22Ga0,78As:Be с проводимостью p-типа, толщиной 1.6 мкм, сверху. В 

таблица 2.1 приведены параметры структуры, измеренные на 

просвечивающем электронном микроскопе JEM 2100F, производства фирмы 

JEOL, Япония, при ускоряющем напряжении 200 кВ. 

Обознач. LP1767 Материал 

6 300 GaAs 

5 1650 AlGaAs 

4 235 GaAs 

3 10,1 InGaAs 
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Обознач. LP1767 Материал 

2 235 GaAs 

1 1650 AlGaAs 

Таблица 2.1.  

Для изготовления лазеров была использована постростовая 

технология изготовления лазерных диодов, представляющего меза-полоски, 

шириной 5 мкм (рис.2.7). Полоски формировались методом ионно-

плазменного травления через маску фоторезиста марки AZ1518 на глубину 

350-400 нм ниже контактного слоя для обеспечения ограничения растекания 

электрического тока. Были отработаны режимы сухого травления данной 

структуры, обеспечивающие хорошее качество вытравленной и боковой 

поверхности полоска. 

В качестве изолирующего диэлектрического покрытия был выбран 

слой Si3N4, нанесенный методом низкотемпературного 

плазмоактивированного пиролиза. Использование Si3N4 обусловлено 

хорошими электрическими и защитными (по отношению к влаге и диффузии 

материала контакта) свойствами. Формирование рисунка в пленке Si3N4 

проводили методом взрывной фотолитографии, совмещенной с процессом 

травления полосков, используя одну и ту же маску фоторезиста. Такое 

построение технологического процесса позволяет сократить количество 

фотолитографий и полностью исключить погрешности совмещения 

рисунков, которое неизбежно происходит при проведении дополнительной 

фотолитографии вскрытия окна в диэлектрике для нанесения р-контакта 

(верхняя часть лазерного полоска). 

Описанным выше способом на основе лазерных структур были 

изготовлены двухсекционные образцы с одинаковой длиной секций для 

измерения поглощения методом интегрального абсорбционного поглощения 

[49]. Длина секций составляла 0,4 мм, что обеспечивает достаточную 
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точность измерений абсолютного значения поглощения вблизи основного 

перехода. Также были изготовлены двухсекционные лазеры для реализации 

динамических режимов излучения лазера. Длина лазеров составляла 2 мм, 

длина секции поглотителя лазера – 10% длины резонатора лазера, секции 

были изолированы электрическим разрывом в контакте. Лазеры 

монтировались на медный теплоотвод.  

 

Рис.2.7. SEM-изображение лазера с узким полоском c разрывом в контакте. 

 

2.2.2.2  Экспериментальные результаты 

Поглощение в лазерах исследовалось при постоянном токе 

накачки 10 мА и различных обратных смещениях на поглощающей секции. 

На рис.2.8 представлены спектры поглощения для ТЕ-поляризации при 

изменении обратного смещения от 0,0 до 8,0 В. При малых обратных 

смещениях в данной структуре сохраняется экситонный пик поглощения, 

который только уменьшается с ростом обратного смещения из-за 
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уменьшения интеграла перекрытия, однако при смещениях более 5 В 

экситонный пик размывается. Значение пика поглощения 175 см
-1

 при 

величине коэффициента оптического ограничения 2,1 % соответствует 

поглощению 0,8·10
4
 см

-1
, что согласуется с литературными данными по 

поглощению материала для InGaAs [51]. С увеличением обратного смещения 

также растет интенсивность второго пика поглощения, связанного с 

переходом с основного электронного уровня на второй уровень тяжелых 

дырок. На рис.2.9 представлены зависимости изменения энергий переходов 

от приложенного поля для первого и второго пиков поглощения. Характер 

изменения энергии первого перехода квадратичен по полю, что 

соответствует квантово-размерному эффекту Штарка [54]. 

На рис.2.10 представлены спектры излучения лазера с одиночной 

квантовой ямой, измеренные при одном и том же токе накачки и наложенные 

на спектр поглощения лазерной структуры. Видно, что при малых смещениях 

линия лазерной генерации находится на краю зоны поглощения, где 

величина поглощения оказывается недостаточной для развития процесса 

синхронизации мод (линия 1). С увеличением обратного смещения край зоны 

поглощения сдвигается в длинноволновую область и поглощение становится 

достаточным для синхронизации мод (линия 2). В случае, если приложенное 

обратное смещение достаточно велико, то линия лазерной генерации 

находится в локальном минимуме поглощения. Однако оптической 

мощности в этом случае не хватает для развития синхронизации мод и лазер 

излучает маломощный сигнал в непрерывном режиме (линия 3). Полученные 

данные могут свидетельствовать о том, что в поглощающей секции даже в 

случае лазерной генерации двухсекционного лазера количество 

фотоиндуцированных носителей недостаточно для разрушения экситона.  

На одном и том же лазерном образце были получены различные 

режимы генерации лазерного излучения. При обратных смещениях на 

поглотителе менее 2,7 В наблюдался режим постоянной генерации. При 
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обратных смещениях в диапазоне 2,7-3,5 В в зависимости от тока накачки 

могли наблюдаться режимы синхронизации мод, модуляции добротности и 

синхронизации мод, модулированной по амплитуде. Спектральное поведение 

лазера в зависимости от изменения тока накачки или обратного смещения 

следующее. При фиксированном обратном смещении максимум спектра 

генерации практически не меняется при росте тока накачки, но при этом 

происходит уширение спектра и рост коротковолновой составляющей, 

находящейся в области локального минимума поглощения. В свою очередь, 

увеличение обратного смещения при фиксированном токе накачки приводит 

к длинноволновому сдвигу линии лазерной генерации на расстояние 7 нм. 

При дальнейшем увеличении обратного смещения линия лазерной генерации 

скачком сдвигается в коротковолновую область спектра (рис.2.10). Такое 

поведение может быть объяснено тем, что усиление на фундаментальном 

краю зоны поглощения, т.е. в длинноволновой области спектра, оказывается 

слишком мало для обеспечения лазерной генерации при большом уровне 

поглощения, но, в тоже время, усиление достаточно велико для лазерной 

генерации в более коротковолновой спектральной области, и способно 

обеспечить лазерную генерацию при больших потерях, чем на краю зоны 

поглощения. При этом лазер переходил в непрерывный режим излучения с 

малой оптической мощностью. Аналогичный эффект также наблюдался в 

лазерах с активной областью, состоящей из трех КЯ спектрального диапазона 

1,06 мкм [55], однако в этом случае большое усиление лазерной среды 

приводило к скачкообразному изменению импульсных характеристик в 

режиме пассивной модуляции добротности, в частности к более чем 

двукратному росту импульсной мощности [56]. 

Режим синхронизации мод наблюдался при постоянном токе 

накачки в широком диапазоне. Наиболее близкие к спектральному 

ограничению импульсы лазер излучал вблизи порога генерации (рис.2.11). 

Длительность импульсов вблизи порога генерации составляет 2,5 пс в 
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предположении лоренцовой формы импульсов, а соответствующее 

произведение длительности импульсов на ширину спектра - 0,543. Частота 

следования импульсов составляет 19 ГГц, что соответствует времени полного 

обхода резонатора. Наилучшая достигнутая ширина радиочастотной линии 

спектра была около 300 кГц. 

С увеличением обратного смещения и тока накачки появляется 

медленная (порядка сотен МГц) огибающая импульсов синхронизации мод. 

Диапазон по перестройки частоты модуляции составляет от 100 до 500 МГц, 

с линейной скоростью около 16 МГц/мА.  

Таким образом, в двухсекционных лазерах с одиночной квантовой 

ямой в стандартном волноводе продемонстрирован режим пассивной 

синхронизации мод при увеличении поглощения на длине волны генерации 

за счет квантово-размерного эффекта Штарка. При дальнейшем увеличении 

обратного смещения положение длины волны лазерной генерации смещается 

в коротковолновую область спектра. Показано, что в такой структуре при 

больших обратных более 6 В смещениях характер поглощения изменяется - 

разрушается экситон из-за малого интеграла перекрытия волновых функций.  
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Рис.2.8. Спектры поглощения при различных обратных смещениях лазера на 

КЯ 
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Рис.2.9. Движение первых двух пиков поглощения во внешнем поле в 

структуре с КЯ 
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Рис.2.10. Положение спектров генерации лазера с КЯ при токе накачки 71,5 

мА относительно спектров поглощения. CW - непрерывный режим 

генерации, ML - режим пассивной синхронизации мод. 
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Рис.2.11. Автокорреляционная функция лазера в режиме синхронизации мод 

вблизи порога генерации лазера. 

 

2.3 Синхронизация мод и эффект Штарка в лазерах на КТ 

 

2.3.1 Введение  

Лазеры, содержащие в активной области массивы квантовых 

точек, представляют особый интерес, поскольку такой тип структур обладает 

ярко выраженными преимуществами перед структурами на основе квантовых 

ям. В частности, лазеры на основе КТ имеют рекордно низкие значения 

плотности порогового тока и высокую температурную стабильность [57]. В 

тоже время, теоретическая максимальная частота прямой токовой модуляции 

fmax лазера на КТ ограничена так называемым K-фактором 

𝑓𝑚𝑎𝑥 =  2(2𝜋/𝐾) 

который определяется временем жизни фотонов и нелинейным насыщением 

усиления. В реальных структурах на КТ время захвата на основной уровень 

точки достаточно велико [58–71] и большой коэффициент нелинейного 
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насыщения усиления [13,65,72–78] приводит к тому, что полоса модуляции 

лазера не превышает 10 ГГц.  

Следствием указанных ограничений для прямой токовой 

модуляции является то, что шумы, связанные с автопульсациями, подавлены 

в лазерах на КТ, что в свою очередь благоприятно для развития стабильного 

режима синхронизации мод [33]. Дополнительные преимущества структур с 

квантовыми точками для режима ПСМ связаны с широким спектром 

усиления из-за разброса размеров самоорганизующихся точек, быстрым 

насыщением дифференциального усиления и малым коэффициентом 

оптического ограничения. Также, если рассматривать InAs квантовые точки в 

InGaAs квантовой яме, то особенности их роста таковы, что наилучшие 

параметры лазеров достигаются на длине волны около 1.3 мкм, которая 

соответствует одному из окон прозрачности стандартного оптического 

волокна. Все это привело ко множеству работ, посвященных ПСМ в лазерах 

на КТ [79–88], часть из которых была выполнена во ФТИ [89–92].  

Структуры с квантовыми точками также представляют собой 

интерес в качестве модуляторов на эффекте Штарка [93], поскольку отклик 

поглощения на поле более быстрый процесс, чем электрон-фотонное 

взаимодействие в лазере на КТ. Поэтому изучение эффекта Штарка в 

структурах с квантовыми точками представляет большой интерес [50,94]. В 

настоящей части работы проводится сравнение влияния эффекта Штарка и 

профиля спектра поглощения для структур с не связанными слоями КТ и 

структур с КЯ. 

2.3.2 Экспериментальные образцы 

Лазерная структура DO-324 была выращена методом молекулярно-

пучковой эпитаксии в NL Nanosemiconductors, Дортмунд, Германия (ныне 

Innolume GmbH). Активная область лазеров состояла из 5 слоев квантовых 

точек InAs в матрице GaAs, с барьерами между слоями 33 нм помещенных в 
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GaAs волновод толщиной 340 нм. Двухсекционные полосковые лазеры были 

изготовлены в ФТИ им. Иоффе с использованием стандартной 

литографической технологии Сопротивление изоляции между секциями 

было более 10 кОм. Длина резонатора варьировалась от 0.4 до 2.1 мм, доля 

секции поглотителя составляла 5-15% общей длины, ширина полоска - 8 мкм. 

Образцы припаивались на медный теплоотвод; при измерениях температура 

теплоотвода равнялась 20
о
C. 

2.3.3 Экспериментальные результаты 

На рис.2.12 представлено сравнение спектров поглощения, 

измеренных при нулевом обратном смещении на поглощающей секции 

структуры с квантовой ямой и структуры с квантовыми точками; спектры 

при этом совмещены таким образом, что масштаб по оси длин волн один и 

тот же. Из него четко видно, что в структурах с квантовыми точками пик 

поглощения, связанный с основным переходом сильно размыт из-за разброса 

размеров точек. Положение линии генерации в структурах с квантовыми 

точками при этом находится в спектральной области, где поглощение 

достаточно велико. Это объясняется как широким пиком поглощения в таких 

структурах, так и слабым эффектом сужения зон. В структурах с КЯ, 

напротив, как было показано выше, длина волны генерации сдвинута в 

длинноволновую область спектра на край фундаментальной зоны 

поглощения, где коэффициент поглощения мал. Таким образом, в структурах 

с квантовыми точками для реализации режима синхронизации мод 

достаточно удовлетворить условие на время жизни носителей, поскольку 

спектры генерации и поглощения фактически совмещены. 

Активная секция лазера накачивалась постоянным током, секция 

поглотителя смещалась внешним источником через сопротивление, величина 

которого выбиралась в зависимости от режимов работы. Генерация 

осуществлялась на основной пространственной моде. Лазеры с длиной 

резонатора порядка 2 мм, оптимальной с точки зрения порогового тока, 
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работали на длине волны около 1.1 мкм. Сокращение длины резонатора до 

порядка 1 мм приводило к существенному сдвигу максимума в 

коротковолновую сторону (40 нм). Максимум спектра излучения лежал в 

интервале 1064-1069 нм, при этом в режиме СМ спектр был сдвинут в 

коротковолновую область. 

На рис.2.13 представлена автокорреляционная функция второго 

порядка для лазера, излучающего в режиме пассивной СМ. Длительность 

импульсов составляет 3,4 пс, а частота следования импульсов соответствует 

времени полного обхода резонатора. Произведение ширины спектра на 

длительность импульсов в предположении гауссовой формы импульсов 

равнялось 1,2 при средней мощности 4 мВт с одного зеркала и увеличивалось 

с ростом мощности. 

Стоит также отметить, что в данных лазерах был реализован 

низкочастотный режим пассивной модуляции добротности при токах и 

обратных смещениях меньших, чем те, при которых лазер работает в режиме 

синхронизации мод. Частота следования импульсов увеличивалась с ростом 

тока накачки от 200 до 820 МГц, длительность импульсов при этом 

уменьшалась от 350 до 150 пс. Полученные малые частоты повторения 

хорошо согласуются с результатами других работ [79,95]. Низкая предельная 

частота модуляции добротности объясняется влиянием нелинейности 

усиления с увеличением оптической мощности P, которое можно записать 

как 

 m
P

g
1

1
~

,

 

где значение m в зависимости от модели принимается равным либо единице, 

либо 1/2, в рассматриваемом случае двухуровневой модели m = 1, а ε - 

феноменологический коэффициент подавления усиления. На основе 

полученных экспериментальных данных и численного решения скоростных 
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уравнений с учетом указанного ранее выражения для усиления была 

проведена оценка параметра коэффициента подавления усиления ε по 

формуле из [36]:  
















phg

f
vg 




max

0

2
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,

 

где fmax - максимальная частота следования импульсов, vg = c/ng = 

0,83∙10
10

 см/с, τph = 13 пс, g0 = 3∙10
-16

 см
2
. Полученное значение 

ε = 7,5∙10
-16

 см
3
 хорошо согласуется с результатами других работ [13,65,74]. 

Важно отметить, что значение ε для лазеров на квантовых точках на порядок 

больше, чем для лазеров на квантовых ямах и на два - для ДГС-лазеров. 
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Рис.2.12. Сравнение спектров поглощения структур с квантовой ямой и 

структуры с квантовыми точками. Пунктирными линиями показано 

положение линии генерации соответствующих двухсекционных 

лазеров при нулевом обратном смещении на поглощающей секции. 
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Рис.2.13. Автокорреляционная функция излучения лазера в режиме 

синхронизации мод при If = 131 мА и Vrev = -1 В. Длительность 

импульсов составляет 3,4 пс 

 

2.4 Заключение. 

Таким образом, в двухсекционных лазерах с различными типами 

активной среды продемонстрирован режим пассивной синхронизации мод. В 

лазерах, активная среда которых содержит одну глубокую квантовую яму, 

линия генерации лазера сдвинута в длинноволновую спектральную область 

из-за эффекта сужения зон, при этом поглощение на фундаментальном краю 

в таких структурах характеризуется узким экситонным пиком, что приводит 

к малому значению коэффициента поглощения на длине волны лазерной 

генерации, прозрачности поглотителя, и, соответственно, отсутствию режима 

пассивной синхронизации. Увеличение обратного смещения на 

поглощающей секции приводит к Штарковскому сдвигу поглощения, при 

этом, поскольку этот сдвиг квадратичен по полю, необходимо прикладывать 

значительные по величине поля порядка 80-100 кВ/см, при которых скорость 

выноса носителей из поглощающей секции уже насыщена. Как показано для 

структур с одиночной квантовой ямой в стандартном волноводе, экситонный 
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край поглощения разрушается при полях более 120 кВ/см, когда интеграл 

перекрытия для волновых функций становится мал. 

В лазерах на квантовых точках характер поглощения на краю зоны 

определяется уширением спектра поглощения, вызванного разбросом 

размеров квантовых точек. Это приводит к тому, что линия генерации 

находится в спектральной области, где поглощение достаточно для работы 

поглотителя в качестве нелинейного элемента для синхронизации мод уже 

при нулевых обратных смещениях. Соответственно, для реализации режима 

синхронизации мод необходимо только удовлетворить условие на время 

жизни носителей в поглотителе, что приводит к меньшим значениям полей, 

прикладываемых к поглощающей секции. Другой подход к уменьшению 

обратного смещения на поглощающей секции будет рассмотрен в следующей 

главе.   
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Глава 3. Пассивная синхронизация мод в лазерах с двумя связанными 

квантовыми ямами 

 

3.1 Введение 

Одним из замечательных проявлений квантовой механики можно 

считать возможность прохождения частиц через энергетический барьер, т.е. 

туннелирования. Этот эффект нашел широчайшее применение в 

полупроводниковых приборах на основе близко расположенных квантовых 

ям и точек, в которых при приложении внешнего поля возможно управлять 

положением энергетических уровней ям друг относительно друга, и таким 

образом изменять вероятность туннелирования носителей. Особый интерес 

представляет использование туннельной связи в лазерах. Классическим 

примером, теоретически рассмотренным еще в 1971 Казариновым и Сурисом 

[96] и реализованным в 1994 группой Капассо [97], является 

квантовокаскадный лазер. В этом случае для генерации излучения 

используется внутризонный излучательный переход. В то же время в 

настоящей работе туннельная связь между основными электронными 

уровнями квантовых ям используется в традиционных лазерных диодах, 

работающих на межзонном излучательном переходе. 

Полупроводниковые структуры, содержащие массивы связанных 

квантовых ям также могут быть использованы для генерации ТГц излучения. 

Теоретическое рассмотрение [98] таких структур показывает возможность 

осциллирующего поведения электронов в системе двух связанных КЯ 

различной ширины во внешнем электрическом поле. Экспериментально было 

продемонстрировано, что расщепление электронного уровня в структурах с 

массивами из двух связанных, асимметричных КЯ могут быть использованы 

для непосредственной генерации терагерцового излучения при температурах 

около 10 К [99], а позднее – и при комнатных температурах [100]. Тем не 
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менее, существенным недостатком этого подхода к терагерцовой генерации 

является необходимость использования фемтосекундных лазеров [101] и 

малость выходной мощности излучения и количества импульсов в цуге. 

Одним из методов генерации высокочастотного излучения, в том 

числе на частотах субтерагерцового диапазона, является использование 

оптоэлектронного преобразования излучения полупроводникового лазера с 

пассивной синхронизацией мод [35]. Информационный сигнал в такой схеме 

может быть реализован за счет модуляции оптического сигнала. Одним из 

подходов к решению такой задачи является использование интегральных 

конструкций, например лазера с синхронизацией мод, спектрально-

селективного элемента и модулятора на эффекте Штарка [102]. 

В работах [49,103–106] были исследованы массивы КТ, 

расположенные в волноводном слое лазерных структур. Было показано, что 

туннельная связь квантовых точек приводит к появлению непрямых 

оптических переходов между соседними КТ. Оптическая интенсивность 

непрямого перехода определяется вероятностью туннелирования носителей 

между соседними точками и увеличивается при сближении электронных 

уровней (предполагается, что из-за большей эффективной массы дырочные 

уровни не связаны). Также было показано, что в системе, состоящей из 

связанных КТ, энергии диагональных переходов с основных уровней 

соседних точек сближаются во внешнем электрическом поле. При 

совпадении этих энергий переходов наблюдалось увеличение поглощения в 

соответствующей области спектра [49]. В приборах на основе КТ 

соответствующий резонансный пик в спектре поглощения сильно размыт 

вследствие дисперсии размеров КТ, которая происходит из-за 

недостаточного развития технологии роста КТ [49,107]. Структуры на основе 

КЯ являются технологически более совершенными и обладают малой 

неоднородностью толщины эпитаксиальных слоев. Поэтому следует 

ожидать, что резонансный пик в спектре поглощения при совпадении 
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уровней КЯ будет значительно уже, чем для структур с КТ. Действительно, 

характерная ширина экситонного пика поглощения при комнатной 

температуре для КЯ составляет порядка 5 нм (см. например, рис. 1 в работе 

[108], рис.2.2), в то время как для КТ ширина пика основного состояния - 

более 15 нм (см. например, рис. 4 b в работе [49] или рис.2.12). 

В рамках оптических элементов структуры с туннельно-

связанными ямами рассматриваются как эффективный модулятор света [109–

113]. С точки зрения создания эффективных модуляторов, структуры, 

содержащие две AlGaAs/GaAs связанные квантовые ямы, были впервые 

экспериментально исследованы в работе [109]. В такой структуре удалось 

создать модулятор с соотношением 14:1. Чуть позже было также показано 

при гелиевых температурах, что на краю зоны поглощения в структурах со 

связанными ямами оптические переходы обладают высокой 

чувствительностью ко внешнему полю [114]. В работе [115] было 

продемонстрировано, что при малых приложенных полях скорость движения 

оптического диагонального перехода в симметричной системе двух 

связанных AlGaAs/GaAs квантовых ям шириной 3.5 нм в 2.5 раза больше, 

чем единичной прямоугольной КЯ шириной 10 нм. Дальнейшие работы были 

направлены на развитие теоретического описания систем связанных 

квантовых ям [110,111], экспериментальное определение времени 

туннелирования в асимметричных AlGaAs/GaAs КЯ [116], исследование 

поглощения в структурах с GaAs/AlGaAs/InGaAs КЯ и создание модуляторов 

на их основе [117–119]. В работе [113] были теоретически подсчитаны 

спектры поглощения для двух асимметричных связанных КЯ в системе 

материалов InP/InGaAs, а результаты расчета сопоставлены с 

экспериментальными данными. Авторами была показана возможность 

уменьшения поглощения на определенной длине волны с увеличением 

обратного смещения на структуре. 
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Также структуры со связанными КЯ были использованы для 

реализации перестраиваемых лазерных диодов за счет эффекта Штарка [120–

122]. Была достигнута перестройка по длине волны 5 нм при комнатной 

температуре в InGaAs/AlGaAs лазерных диодах. 

В то же время автору не удалось обнаружить результаты 

исследований, в которых две туннельно-связанные квантовые ямы были бы 

использованы в качестве активной среды лазеров, излучающих 

пикосекундные импульсы света. В настоящей работе для генерации 

импульсов в режиме пассивной синхронизации мод и пассивной модуляции 

добротности используется двухсекционная конструкция лазера. Как 

отмечалось в предыдущей главе, для компенсации сдвига длины волны 

генерации, происходящего вследствие эффекта сужения запрещенной зоны в 

усиливающей секции, необходимо сдвигать край поглощения в 

длинноволновую область. Требуемое положение края поглощения 

достигалось за счет эффекта Штарка, который реализовывался путем подачи 

обратного смещения на секцию поглотителя. При этом, как отмечалось 

ранее, эффект Штарка в одиночной прямоугольной яме квадратичен по 

приложенному полю и при малых обратных смещениях сдвиг края зоны 

поглощения мал. В то же время увеличить чувствительность к внешнему 

полю можно за счет использования туннельно-связанных КЯ. При этом 

использование конструкции активной области, содержащей симметричные, 

т.е. одинаковые по составу и размеру квантовые ямы, не является 

оптимальным выбором в силу следующих соображений. Для реализации 

режима ПСМ необходимо выполнение условия 

 Rabs
   , (3.1) 

что достигается увеличением скорости выноса носителей из поглощающей 

секции при приложении обратного смещения. Однако при этом положение 

электронных уровней выходит из резонанса, и при обратных смещениях, 
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достаточных для удовлетворения условия (3.1), интеграл перекрытия 

уменьшается, так что вклад в поглощение на краю зоны становится мал. 

Поэтому в настоящей работе были использованы две туннельно-связанные 

квантовые ямы, обладающие одинаковым составом, но различной толщиной, 

так что интеграл перекрытия между основными электронными уровнями ям 

становился максимальным при приложении некоторого внешнего поля. 

Таким образом, диагональный переход вносил существенный вклад в 

поглощение на краю запрещенной зоны при малых обратных смещениях, 

достаточных для выполнения условия (3.1). 

В настоящей главе было проведено исследование режима 

пассивных синхронизации мод и модуляции добротности в лазерах с 

активной областью, состоящей из двух КЯ одинакового состава и различной 

ширины. Для сравнения были изготовлены два типа лазерных структур, 

отличавшихся толщиной барьера между КЯ и, соответственно, величиной 

туннельной связи между ямами. 

3.2 Экспериментальные образцы 

Лазерные структуры были выращены методом молекулярно-

пучковой эпитаксии на подложках n
+
-GaAs с ориентацией (001). Активная 

область состояла из двух квантовых ям In0.25GaAs толщиной 5.5 и 8.5 нм, 

разделенных барьером GaAs, при этом широкая яма располагается ближе к p-

эмиттеру. Были изготовлены две лазерные структуры с различной толщиной 

GaAs барьера между КЯ. Для структуры с туннельно-связанными КЯ ширина 

барьера составила w = 2 нм, а для структур с не связанными КЯ – w = 4 нм. 

Квантовые ямы были заключены в симметричный волноводный слой GaAs 

шириной 0.4 мкм (рис.3.1), ограниченный снизу n-легированным слоем 

Al0.22GaAs:Si толщиной 1.2 мкм и p-легированным слоем Al0.22GaAs:Zn 

толщиной 1.0 мкм сверху. Слои выращивались с точностью лучше одного 

монослоя на промышленной установке, описанной в [123] и 

контролировались методами TEM-микроскопии. Фотографии структур с 
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узким и широким барьерным слоем, полученные с помощью 

просвечивающей электронной микроскопии, представлены на рис.3.2 и 

рис.3.3, соответственно. По данным проведенного ТЕМ-исследования, 

толщины барьерного слоя составляют 2.6 и 4 нм, что соответствует 

величинам, заданным при росте структур. Изображения подтверждают, что 

границы интерфейсов однородны, а толщины эпитаксиальных слоев 

постоянны. 

Из лазерных структур методами стандартной фотолитографии 

были изготовлены двухсекционные лазеры с мезой 5 мкм, что обеспечивало 

одномодовую генерацию. Длина лазера составляла 2 мм, длина секции 

поглотителя лазера – 10% длины резонатора лазера, секции были 

изолированы электрическим разрывом в контакте. Зеркала лазера были 

получены при сколе образцов. Лазеры монтировались на медный теплоотвод. 

 

Рис.3.1. TEM-Изображение волноводного слоя структуры с широким 

барьером, измеренная толщина волновода - 400 нм 
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Рис.3.2. TEM-Изображение активной области лазера с двумя туннельно-

связанными квантовыми ямами, толщины ям 5.5 и 8.5 нм для узкой и 

широкой КЯ соответственно 

 

Рис.3.3. TEM-Изображение активной области лазера с двумя квантовыми 

ямами и широким барьером между ними 
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3.3 Спектральные особенности фундаментального края зоны 

поглощения в структурах с двумя связанными квантовыми ямами 

Туннельная связь между электронными уровнями КЯ качественно 

изменяет поглощение на краю зоны. На рис.3.4 схематически отображена 

энергетическая диаграмма структуры с узким барьером при приложении 

внешнего поля. В силу наличия напряжений в InGaAs/GaAs квантовых ямах, 

уровни тяжелых дырок располагаются ближе к потолку валентной зоны, чем 

легких дырок. Основные уровни тяжелых дырок в узкой и широких ямах 

обозначены как hh1 и hh2 соответственно, основные уровни электронов в 

узкой и широкой ямах обозначены как e1 и e2 соответственно, под
direct
  

подразумевается прямой оптический переход между основными уровнями 

широкой ямы 2 2hh e , 
indirect
  обозначает пространственно непрямой 

(диагональный) оптический переход между основным уровнем тяжелых 

дырок широкой ямы и основным уровнем электронов узкой ямы 2 1hh e . 

direct

e1
e2

hh1

hh2

indirect

55 A

 20 A

85 A

Eindirect < Edirect
 

Рис.3.4. Схематичное изображение прямого и непрямого оптических 

переходов в асимметричных связанных КЯ 
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3.3.2 Некоторые параметры и расчеты квантовых ям 

Были рассчитаны энергии переходов. Величины запрещенных зон 

составляют для GaAs - 1.42 эВ, напряженный слой In0.25GaAs - 1.1517 эВ. 

Величина разрыва зон является широко обсуждаемым вопросом в мировой 

литературе, в настоящей работе был выбран разрыв для зоны проводимости 

2( ) 0.814 0.21 0.190cE x x x     эВ, определенный в [46]. Таким образом, 

относительный разрыв зоны проводимости оказывается равным 0.71, что 

согласуется с литературными данными [47]. Соответственно, в отсутствии 

приложенного поля, величины оптических переходов составляют следующие 

значения: 

 1 1 1.240 , 2 эВ  э2 В1.204hh e hh e     . 

При этом разница по энергиям переходов между первым 

электронным уровнем и первыми двумя уровнями тяжелых дырок в широкой 

яме составляет 20,5 мэВ, а разница между величинами основных переходов 

2 2hh e  и 1 1hh e  – 36 мэВ. 

 

3.3.3 Экспериментальные результаты 

Поглощение в двухсекционных образцах при различных обратных 

смещениях на поглощающей секции с одинаковыми длинами секций по 

0,4 мм было исследовано методом интегрально-оптической абсорбционной 

спектроскопии при комнатной температуре. На рис.3.5 представлены 

спектры поглощения при различных обратных смещениях на секции 

поглотителя структуры с узким барьером. На спектрах поглощения видны 

два пика поглощения, поведение которых качественно отличается. Первый 

пик поглощения расположен в области больших энергий, его амплитуда 

слабо меняется при увеличении обратного смещения, а положение 

максимума пика поглощения сдвигается в длинноволновую область 

аналогично пику поглощения в структурах с одиночными квантовыми 
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ямами. Таким образом, этот пик связан с оптическим переходом 2 2hh e . 

Второй пик, напротив, быстро двигается в длинноволновую область, а его 

амплитуда сильно зависит от приложенного поля: при revV  = 2 В он 

становится практически не заметным. Возникновение этого пика может быть 

объяснено только туннельной связью между уровнями e1 и e2 КЯ, то есть 

этот пик соответствует диагональному оптическому переходу 2 1hh e . 

Остальные оптические переходы, расположенные выше по энергии, 

оказались неразрешенными из-за близкой к уровню шума интенсивности 

прошедшего света на соответствующих длинах волн. 

Подобной картины в структуре с широким барьером (рис.3.6) не 

наблюдается. Здесь оба пика поглощения сдвигаются в длинноволновую 

область под действием эффекта Штарка. Расстояние между пиками 

поглощения составляет 20,5 мэВ, что соответствует величине интервала 

между разрешенным оптическим переходом 2 2hh e  и запрещенным 

переходом между вторым уровнем тяжелых дырок и основным уровнем 

электронов. Предполагается, что переход становится разрешенным из-за 

наличия встроенного поля в рассматриваемом p-i-n диоде. Сами пики 

поглощения сдвинуты относительно рассчитанных значений на величину 

порядка 12 мэВ, что соответствует энергии связи экситона [52,108]. 

На рис.3.7 представлено сравнение зависимостей сдвигов пиков 

поглощения, связанных с оптическими переходами 2 2hh e  (Direct transition 

peak) и 2 1hh e  (Diagonal transition peak) от приложенного поля с 

поглощающей секции. Средняя скорость пика поглощения, определяемого 

непрямым оптическим переходом составляет 0,76 мэВ/(кВ/см), что в три раза 

больше скорости сдвига пика поглощения, определяемого прямым 

оптическим переходом широкой ямы. 

Наличие пика поглощения, связанного с непрямым оптическим 

переходом и обладающим высокой чувствительностью к приложенному 
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полю, приводит к качественному изменению зависимости величины 

поглощения на длине волны лазерной генерации от приложенного смещения. 

В структуре с узким барьером поглощение имеет выраженный локальный 

максимум при revV  = 1 В, в котором величина поглощения в 1.5 раза больше, 

чем в структуре с широким барьером при том же обратном смещении 

(рис.3.8). При дальнейшем увеличении напряжения на поглотителе 

поглощение в структуре со связанными КЯ сначала уменьшается до 

значений, характерных для структур с не связанными КЯ, а затем для обеих 

структур поглощение растет практически одинаково. Рост поглощения на 

длине волны генерации при обратных смещениях более 2 В объясняется 

штарковским сдвигом перехода 1 1hh e  в длинноволновую область. 
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Рис.3.5. Спектры поглощения лазерной структуры с шириной барьера между 

ямами 2 нм при различных обратных смещениях. ML - положение 

линии генерации в режиме синхронизации мод, стрелками отмечено 

движение пика, связанного с непрямым переходом. 
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Рис.3.6. Спектры поглощения лазерной структуры с шириной барьера между 

ямами 4 нм при различных обратных смещениях. ML - положение 

линии генерации в режиме синхронизации мод 
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Рис.3.7. Сдвиг пиков поглощения, связанных с прямым и непрямым 

пространственным переходами в структуре с узким барьером, в 

зависимости от приложенного поля 
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Рис.3.8. Зависимость поглощения на длине волны лазерной генерации от 

приложенного обратного смещения на поглотителе для структур с 

узким (линия 1) и широким (линия 2) барьером 

 

3.4 Две области существования режима пассивной синхронизации мод 

Исследования обоих типов лазеров проводились при непрерывной 

накачке током усиливающей секции и обратных смещениях до 4 В на секции 

поглотителя. При этом лазеры демонстрировали отличное друг от друга 

поведение в зависимости от величины приложенного обратного смещения к 

поглощающей секции. В лазерах с узким волноводом при обратных 

смещениях вблизи 1 В в широком диапазоне токов накачки (рис.3.9) 

наблюдается область существования режима пассивной синхронизации мод, 

отсутствующая в лазерах на основе структуры с широким барьером 

(рис.3.10). В диапазоне напряжений 1.1 3revV   В лазер с узким барьером 

работает в непрерывном режиме при токах накачки менее 290 мА, при этом в 

диапазоне до 2 В происходит частичная синхронизация мод резонатора 
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Фабри-Перо. При дальнейшем увеличении обратного смещения свыше 3 В 

лазер снова входит в режим ПСМ. 

На рис.3.11 представлены АКФ лазера с узким барьером, 

измеренные при токе накачки 250 мА и при различных обратных смещениях 

на секции поглотителя, а соответствующие им спектры излучения - на 

рис.3.12. Длительность импульсов в предположении гауссовой формы 

импульсов составляет 5.2 и 4.7 пс для revV  = 1 и 3.4 В соответственно, при 

этом с увеличением обратного смещения ширина спектра уменьшается. При 

этом положение спектров генерации при revV  = 1 и 3.4 В отличаются менее, 

чем на 1 нм. Стоит отметить, что длительности импульсов в режиме 

синхронизации мод, как обусловленной диагональным переходом, так и 

обусловленной прямым переходом, достаточно близки друг к другу, однако 

импульсы синхронизации мод при больших обратных смещениях обладают 

заметно меньшей величиной произведения f  , чем при 1revV   В, что 

свидетельствует о сравнительно большей близости импульсов к фурье-

ограничению. 

В отличие от лазеров с узким барьером, в лазерах с широким 

барьерным слоем синхронизация мод возникала только при обратных 

смещениях более 3.3 В, когда край зоны поглощения оказывался сдвинут к 

положению линии лазерной генерации вследствие эффекта Штарка. При 

этом режим ПСМ наблюдался в широком диапазоне токов накачки, начиная 

от близких к порогу генерации 1,1
th

I  до 1,6
th

I . На рис.3.13 представлены 

автокорреляционные функции излучения лазера, измеренные при обратном 

смещении 3,7 В на поглощающей секции. При близком к пороговому току 

накачки в 209 мА длительность импульсов составляет 5 пс, при 230 мА она 

сокращается до 4 пс, а затем плавно растет до 4,5 пс. Величина произведения 

f  , измеренная при revV  = 3.7 В минимальна при токе, близком к 

пороговому, и растет вместе с увеличением тока накачки лазера (рис.3.14). 
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Совпадение областей режимов ПМД и ПСМ при revV  > 3 В на 

картах режимов свидетельствует о близких параметрах выращенных 

лазерных структур и одинаковом качестве изготовления лазерных полосков. 

При токах накачки более 280-300 мА оба типа лазеров излучают в режиме 

пассивной модуляции добротности. 

Используя данные зависимости на рис.3.8 вместе с картами 

режимов на рис.3.9 и рис.3.10, можно сделать вывод о том, что для развития 

режима синхронизации мод поглощение на длине волны лазерной генерации 

составляет порядка 35 см
-1

, при этом уже при revV   1 В скорость выноса 

носителей из поглотителя удовлетворяет условию Rabs
  . Это указывает на 

возможность создания быстродействующих модуляторов, работающих при 

малых обратных смещениях на основе структур со связанными квантовыми 

ямами. 
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Рис.3.9. Карта режимов для лазера с узким барьерным слоем, CW - 

непрерывный режим генерации, ML - пассивная синхронизация мод, 

QS - пассивная модуляция добротности 
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Рис.3.10. Карта режимов для лазера с широким барьерным слоем, CW - 

непрерывный режим генерации, ML - пассивная синхронизация мод, 

QS - пассивная модуляция добротности, MML - режим 

модулированной по амплитуде синхронизации мод. 
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Рис.3.11. Автокорреляционные функции излучения лазера с узким барьером. 

1 - revV  = 1 В, 2 - revV  = 3.4 В 
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Рис.3.12. Спектры излучения лазера с узким барьером, соответствующие 

АКФ на рис.3.11. 1- revV  = 1 В, 2 - revV  = 3.4 В 
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Рис.3.13. Автокорреляционные функции лазера с широким барьером в 

режиме ПСМ при различных токах накачки и напряжении 3,7 В на 

поглощающей секции. 
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Рис.3.14. Произведение длительности импульсов на ширину спектра в 

лазерах с широким барьером в режиме ПСМ. 

 

3.5 Режимы пассивной модуляции добротности и модулированной 

синхронизации мод 

Как было отмечено ранее, с увеличением тока накачки режим 

пассивной синхронизации мод разрушался и оба типа лазеров переходили в 

режим пассивной модуляции добротности (см. карты режимов на рис.3.9 и 

рис.3.10. На рис.3.15, линия 1 и рис.3.16 a) представлены 

автокорреляционная функция импульса ПМД и фотография с осциллографа 

режима ПМД, соответственно. Частота следования импульсов составляет 

около 1 ГГц, длительность импульсов измеренная по АКФ - порядка 170 пс. 

АКФ, измеренная при токе накачки 309 мА и revV  = 3,5 В, представляет собой 

классический пример автокорреляционной функции второго порядка режима 

ПМД, с узкими пичками, разделенными временными промежутками, 

соответствующими времени полного обхода резонатора и контрастом 2:1. 

При увеличении обратного смещения на секции поглотителя происходит 
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плавный переход к режиму модулированной по амплитуде синхронизации 

мод (область MML на рис.3.10). При этом увеличивается глубина контраста, 

интенсивность между импульсами синхронизации мод приближается к 

уровню нуля (рис.3.15, линии 2,3), что соответствует увеличению количества 

синхронизованных мод. Также появляется сигнал между широкими 

импульсами, что свидетельствует о том, что генерация в режиме 

синхронизации мод не прерывается. Осциллограмма на рис.3.16 b) 

иллюстрирует этот процесс в более широком диапазоне по временной шкале. 

Поскольку быстродействия фотоприемника не достаточно для разрешения 

отдельных импульсов синхронизации мод, на осциллограмме видно 

заполнение импульсов. 

Важно отметить тот факт, что линия генерации во всех 

рассмотренных режимах излучения лазера с широким барьером 

располагается вблизи края зоны поглощения (рис.3.17). Положение линии 

лазерной генерации определяется величиной потерь и усиления в заданной 

точке спектра. Так, с увеличением обратного смещения при постоянном токе 

накачки поглощение испытывает длинноволновый сдвиг вследствие эффекта 

Штарка, и величина потерь на фиксированной длине волны увеличивается. 

Это приводит к длинноволновому сдвигу линии генерации в область, где 

потери меньше. При увеличении тока накачки при постоянном обратном 

смещении линия генерации сдвигается в длинноволновую область за счет 

эффекта сужения зон. Сравнение спектров усиления, поглощения и 

генерации (рис.3.18) показывает, что линия генерации в двухсекционном 

лазере находится в области, где усиление не максимально. Автор 

предполагает, что при использованных в работе уровнях инжекции, величина 

усиления не достаточна для развития генерации в тех областях, где 

поглощение велико. Подтверждением этому могут служить результаты, 

опубликованные в работах [55,56], в которых были исследованы лазеры с 

тремя одинаковыми квантовыми ямами, и, следовательно, большим 
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усилением. Было показано, что при обратных смещениях выше 6 В линия 

генерации испытывает скачок в коротковолновую область, при этом в 

режиме модуляции добротности этот сдвиг сопровождался увеличением 

импульсной мощности. 

-300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700

 

1  Vrev = -3,36 V

1

 
2  Vrev = -3,5 V

2

A
C

F
, 
a
.u

.
3  Vrev = -3,61 V

3

 

Time Delay, ps

4  Vrev = -3,74 V

4

 

Рис.3.15. АКФ излучения лазера с широким барьером. Переход от режима 

ПМД к модулированному режиму синхронизации мод с увеличением 

обратного смещения на поглотителе при токе накачки 309 мА. 

 

Рис.3.16. Осциллограммы излучения лазера с широким барьером при токе 

накачки 300 мА. a) режим ПМД при revV  = 3,5 В; b) режим 

модулированной ПСМ при revV  = 4,0 В. 



76 

 

1030 1035 1040 1045 1050 1055 1060 1065 1070 1075 1080

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

A
b
s
o
rp

ti
o
n
, 
c
m

-1

Wavelength, nm

Absorption:

 V
rev

 = 0,0 V

 V
rev

 = 3,5 V

 V
rev

 = 4,0 V

Wide barrier

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

 If = 300 mA, Vrev = 0,0 V (CW)

 If = 300 mA, Vrev = 3,5 V (QS)

 If = 270 mA, Vrev = 4,0 V (ML)

 If = 300 mA, Vrev = 4,0 V (MML)

N
o
rm

a
liz

e
d
 I
n
te

n
s
it
y

 

Рис.3.17. Спектры поглощения и генерации в лазерах с широким барьером. 

Пунктирные линии - спектры поглощения при различных обратных 

смещениях, сплошные линии - спектры генерации лазера в 

различных режимах генерации. 
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Рис.3.18. Спектры усиления структуры с широким барьером, измеренные 

при различных токах накачки. Также приведен спектр поглощения 

структуры при нулевом смещении поглотителя (Absorption) и спектр 

генерации двухсекционного лазера при If = 300 мА. 
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3.6 Заключение. 

Таким образом, в настоящей главе приведены результаты 

исследования режимов излучения лазеров, содержащих в активной области 

две связанные квантовые ямы. Показано, что малая ширина барьерного слоя 

в таких лазерных структурах приводит к появлению дополнительного пика в 

спектре поглощения. При малых обратных смещениях от 0.7 до 1.1 В 

положение этого пика совпадает с линией лазерной генерации. При этом 

дифференциальные потери становятся достаточно большими для того, чтобы 

лазер излучал в режиме пассивной синхронизации мод. Показано, что 

скорость сдвига непрямого оптического перехода составляет 

0.75 мэВ/(кВ/см), что в три раза быстрее, чем скорость сдвига пика 

поглощения, связанного с основным прямым переходом. Полученные 

результаты показывают перспективность структур с двумя связанными КЯ 

для создания модуляторов с сильной зависимостью поглощения от 

приложенного смещения, а также для создания двухсекционных лазеров с 

синхронизацией мод с малым напряжением на секции поглотителя. 
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Глава 4. Синхронизация мод в лазерах со сверхрешеткой квантовых 

точек 

4.1 Введение 

Структуры, содержащие слои квантовых точек, привлекают к себе 

особое внимание в различных задачах оптоэлектроники, так как они 

перспективны для создания лазеров [91], оптических модуляторов [103] и 

усилителей [124]. В случае с полупроводниковыми лазерами структуры на 

основе квантовых точек позволили реализовать наименьшие значения 

плотности порогового тока [125] и увеличить температурную стабильность 

[126].  

В настоящее время основным методом создания слоев квантовых 

точек в системе материалов GaAs/InAs является рост по методу Странского-

Крастанова, который обеспечивает рост самоорганизованных массивов КТ. В 

ходе роста, при осаждении тонких слоев индия на поверхность 

полупроводника, из-за высокой подвижности индия и разницы в постоянных 

кристаллической решетки, образуются кластеры из In(Ga)As. Эти кластеры 

типично пирамидальной формы, с линейными размерами в основании в 

диапазоне от нескольких единиц до нескольких десятков нанометров и 

высотой в несколько единиц нанометров, что обеспечивает размерное 

квантование по всем трем направлениям. Получившиеся кластеры затем 

заращиваются материалом матрицы, в которую заключены КТ, как правило, 

это барьерные слои GaAs. В типичных лазерных структурах, используемых в 

том числе и для реализации режима синхронизации мод 

[76,80,83,85,87,88,90], толщина барьеров GaAs составляет порядка 30 нм, что 

позволяет компенсировать напряжения, возникающие из-за квантовых точек. 

Такая толщина барьера предотвращает туннелирование носителей заряда 

между слоями КТ.  
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В настоящее время проводятся интенсивные исследования 

туннельно-связанных квантовых точек в системе InAs/GaAs [104,127–129], в 

том числе, исследования влияния эффекта туннельного связывания на 

электрические и оптические свойства структур, содержащих большое число 

слоев КТ. В структурах, содержащих n-число слоев КТ InAs (n= 1, 2, 3, ...), 

разделенных тонкими барьерами GaAs шириной несколько нанометров, КТ 

из-за эффекта распределения напряжения стремятся вырасти одна выше 

другой, что может привести к формированию ряда складированных КТ, 

упорядоченных в вертикальном направлении. В результате кулоновского 

взаимодействия и туннельного связывания состояний электронов КТ таких 

систем, в зависимости от числа слоев КТ, может происходить образование 

как искусственных молекул КТ [130], так и сверхрешеток КТ [131,132].  

Основным переходом в одиночных КТ In(Ga)As/GaAs является 

оптический переход из основного состояния тяжелых дырок hh в валентной 

зоне на основное состояние зоны проводимости, поэтому такой переход 

поглощает или излучает только поперечную электрическую TE-моду, т.е. 

поляризованную в плоскости, перпендикулярной оси роста [133]. При этом 

поперечная магнитная мода отсутствует. Также было показано, что при 

увеличении числа слоев квантовых точек и при уменьшении толщины 

барьера между слоями происходит увеличение вклада ТМ-моды в оптические 

переходы, по сравнению с ТЕ-модой [104,132,134–136]. Таким образом, 

уменьшение толщины барьерного слоя между слоями КТ приводит к 

возникновению новых типов наногетероструктур. Кроме того, это интересно 

с практической точки зрения как возможность реализации поляризационно-

независимых оптических усилителей и модуляторов света.  

Прямая токовая модуляция инжекционных лазеров не 

удовлетворяет потребностям современных высокоскоростных линий связи, 

поэтому в них используются системы, состоящие из лазера и модулятора. 

Физические процессы, а именно выброс носителей из КТ и вынос носителей 
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из области p-n-перехода принципиально ограничивают быстродействие 

полупроводниковых модуляторов [71]. Поскольку эти же процессы являются 

одними из обуславливающих частоту пассивной синхронизации мод (ПСМ), 

то предельную частоту модуляции можно определить по максимальной 

частоте ПСМ в лазере, изготовленном из такой же структуры. Следует 

отметить, что реализация двухсекционного лазера с ПСМ является более 

простой технической задачей, чем изготовление высокочастотного 

модулятора, поскольку нет необходимости устранять паразитные емкости и 

индуктивности. 

 

4.2 Экспериментальные образцы 

Лазерные структуры были выращены методом молекулярно-

пучковой эпитаксии на подложках n
+
-GaAs с ориентацией (001) и 

аналогичны структуре, описанной в [104]. Эпитаксиальная структура 

состояла из n-легированного буферного слоя GaAs, n-легированного нижнего 

слоя Al0.35Ga0.75As толщиной 1.5 мкм, волноводного нелегированного слоя 

GaAs толщиной 480 нм, содержащего 10 слоев In(Ga)As КТ, p-легированного 

верхнего слоя Al0.35Ga0.75As толщиной 1.5 мкм и p
+
-легированного 

контактного слоя GaAs. Массивы КТ были выращены в режиме роста 

Странского-Крастанова посредством 10-кратного осаждения 2.3 монослоев 

InAs с барьерными слоями GaAs толщиной 6 нм между слоями КТ. 

Вертикальное выстраивание КТ наблюдалось с помощью просвечивающей 

электронной микроскопии (ТЕМ) (рис.4.1). Толщина барьера GaAs между 

точками была оценена примерно в 6.0 нм. ТЕМ изображение демонстрирует, 

что средний латеральный размер и высота линзообразных КТ были, 

соответственно, порядка 20 и 4 нм, и по направлению складирования КТ эти 

размеры изменяются незначительно. 
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Из полученных структур со связанными КТ были изготовлены 

двухсекционные лазеры. Методами стандартной фотолитографии была 

создана меза глубиной 0.3 мкм и шириной 5 мкм, формировавшая 

одномодовый волновод. Длина резонатора лазера составила 3.5 мм, длина 

секции поглотителя – 10% длины резонатора, секции были электрически 

изолированы друг от друга зазором в контакте. Электрическая изоляция была 

усилена с помощью ионно-лучевой имплантации после травления. 

Образцы припаивались к медному теплоотводу, измерения 

проводились при комнатной температуре. 

 

Рис.4.1. Микрофотография поперечного сечения образца с 10 слоями InAs 

КТ и толщиной прослойки GaAs между ними 6 нм. Изображение 

получено методом просвечивающей электронной микроскопии. 
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4.3 Люминесценция и поглощение в структурах с 

близкорасположенными слоями КТ 

На рис.4.2 представлены спектры люминесценции как прошедшего 

через поглотитель света, так и интенсивности аппаратной функции, 

используемой для вычисления спектра поглощения. Наибольшее 

соотношение между интенсивностями для ТЕ и ТМ мод не превышает 

значения 2, при этом в коротковолновой области спектра интенсивность ТМ 

поляризации превышает интенсивность ТЕ поляризации. Ширина спектра 

электролюминесценции в лазерной структуре при плотности тока 0.3
th

J J   

составляет около 130 нм, где Jth – плотность порогового тока. Это 

обусловлено двумя факторами – дисперсией размеров КТ и расщеплением 

уровней при связывании КТ и образованием мини-зоны связанных КТ 

[104,132]. Спектры электролюминесценции для обеих поляризаций подобны. 

Наблюдающийся пичок для ТЕ-поляризации вблизи длины волны 1220 нм, 

по-видимому, связан с несовершенством измерительной установки, и 

проявлялся в независимости от источника света. 

Измерения поглощения проводились методом интегрально-

абсорбционной спектроскопии. Были изготовлены двухсекционные образцы 

с длиной секции 0.1 мм, измерения проводились при комнатной температуре. 

Коэффициент поглощения для TM-поляризованного света всего в 1,6 раз 

меньше, чем для TE на длине волны, соответствующей длине волны 

генерации лазера в режиме ПСМ (рис.4.3). Максимальное отношение 

коэффициентов поглощения составляет 1.8, и при энергиях менее 1.012 эВ и 

более 1.156 эВ поглощение больше для ТМ поляризации (рис.4.4, кривые 1 и 

2). Фронт нарастания коэффициента поглощения составляет около 90 нм, что 

сопоставимо с шириной спектра электролюминесценции. В силу малости 

эффекта Штарка, положение спектров поглощения в зависимости от 

приложенного поля изменяется достаточно слабо, и для дальнейшего 

определения его характеристик необходимо использовать более точные 
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методы измерений, например дифференциальную абсорбционную 

спектроскопию [49]. 
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Рис.4.2. Спектры люминесценции для ТЕ (сплошные линии) и ТМ 

(пунктирные линии) мод до (AF) и после поглощения (семейства 

линий).  
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Рис.4.3. Спектры поглощения для TM и TE мод (линии 1 и 2) и линия 

генерации лазера в режиме ПСМ (линия ML) 
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Рис.4.4. Спектры поглощения для TM и TE в увеличенном масштабе при 

различных обратных смещениях на секции поглотителя, ML - линия 

генерации лазера в режиме ПСМ при revV  = -2 В. 

4.4 Эффект жесткого включения и режим пассивной синхронизации 

мод 

Полупроводниковые лазеры накачивались постоянным током, при 

этом наблюдается четкий эффект жесткого включения, который пропадает 

лишь при значительном прямом токе Ir на поглощающей секции (рис.4.5). 

Пороговый ток Ith уменьшается с увеличением прямого смещения, 

приложенного к секции поглотителя, при этом дифференциальная 

эффективность меняется незначительно. Жесткое включение лазера связано с 

эффектом оптической бистабильности [137], вызванным просветлением 

поглотителя из-за недостаточно высокой скорости выноса носителей. Эффект 

жесткого включения лазера является характерным явлением для 

двухсекционных лазеров на КТ с ПСМ [92]. 
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Исследования режима ПСМ проводилось при импульсном токе 

накачки (длительность импульсов 1 мкс) и постоянном обратном смещении. 

Для измерений длительности импульсов использовался автокоррелятор на 

основе интерферометра Майкельсона, контроль осуществлялся 

осциллографом с полосой 50 ГГц, спектроанализатором с полосой 22 ГГц и 

20-ГГц фотоприемником. 

Линия генерации лазеров лежала в пределах 1160-1170 нм 

(рис.4.6). С увеличением обратного смещения от -1 до -3 В линия генерации 

сдвигается в длинноволновую область на 4 нм под воздействием эффекта 

Штарка. Ширина линии на полувысоте при этом находится в пределах 

4-5 нм. 

Режим ПСМ наблюдался в широком диапазоне токов накачки при 

обратных смещениях от -1 до -3 В (рис.4.7) с частотой следования импульсов 

12.5 ГГц, соответствующей времени полного обхода резонатора. При 

обратных смещениях менее 1 В скорость выноса носителей недостаточна для 

удовлетворения необходимого требования Rabs
   для существования 

синхронизации мод. Наименьшая длительность импульса достигалась при 

токах накачки, близких к пороговому, и обратном смещении -2 В. 

Длительность импульса на полувысоте была вычислена по измеренной 

автокорреляционной функции (рис.4.7), и в предположении гауссовой формы 

импульса составила 10 пс. Увеличение обратного смещения приводит к 

разрушению режима пассивной синхронизации мод, и лазер излучает в 

непрерывном режиме. Это связано со сдвигом линии генерации в 

длинноволновую область спектра (рис.4.6), где модуляция поглощения 

непросветленного и просветленного состояния насыщающегося поглотителя 

недостаточна для синхронизации мод. Минимальное значение произведения 

длительности импульсов на ширину спектра достигается при revV  = -2 В и 
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составляет 11 при теоретическом минимуме 0.44, что свидетельствует о том, 

что значительная доля мод излучения лазера является несинхронизованной. 
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Рис.4.5. Уменьшение эффекта жесткого включения лазера с увеличением 

прямого тока на поглощающей секции 
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Рис.4.6. Спектры излучения лазера при различных обратных смещениях на 

секции поглотителя, соответствующие АКФ 
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Рис.4.7. Автокорреляционные функции излучения лазера при различных 

обратных смещениях 

 

4.5 Заключение 

Таким образом, в настоящей главе рассмотрены двухсекционные 

лазеры, содержащие в своей активной области 10 слоев вертикально-

коррелированных квантовых точек. В таких структурах близкое 

расположение слоев квантовых точек приводит к туннельному связыванию и 

к изменению поляризационных свойств структуры по сравнению со 

структурами с несвязанными слоями квантовых точек. Было обнаружено, что 

интенсивности люминесценции и значения коэффициентов поглощения для 

TE- и TM-поляризаций являются сопоставимыми, что является ключевым 

моментом для создания поляризационно-независимых модуляторов света. 

Величина поглощения как для TE-, так и для TM-моды превышает 50 см
-1

, 

что является достаточным значением для модуляторов, используемых в 

линиях ВОЛС. В двухсекционных лазерах на основе вертикально-

коррелированных квантовых точек был впервые продемонстрирован режим 
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пассивной синхронизации мод. Режим синхронизации мод достигался при 

малых обратных смещениях на секции поглотителя, частота следования 

импульсов составила 12,5 ГГц, а наименьшая длина импульсов - 10 пс.  
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Выводы 

В качестве выводов приводятся основные результаты 

диссертационной работы. 

1. Показано, что уширение волноводной области в лазерных 

структурах с одиночной квантовой ямой приводит к увеличению 

стабильности следования импульсов в режиме пассивной синхронизации мод 

за счет подавления шумов, связанных с автопульсациями и спонтанным 

излучением. 

2. Исследовано влияние спектральных свойств поглотителя в 

лазерных структурах на основе InGaAs глубокой квантовой ямы в широком 

волноводе GaAs, глубокой квантовой ямы в стандартном волноводе и в 

структуре с десятью слоями InGaAs/GaAs квантовых точек на реализацию 

режима пассивной синхронизации мод.  

Показано, что в структурах с квантовыми ямами линия лазерной 

генерации находится на краю зоны поглощения в силу экситонного характера 

поглощения в таких структурах и эффекта сужения зон при высоких уровнях 

накачки. Для достижения достаточного для реализации режима пассивной 

синхронизации мод в двухсекционных лазерах с глубокой квантовой ямой 

поглощения необходимо прикладывать значительные обратные смещения к 

поглощающей секции, так как экситонный характер поглощения сохраняется 

при больших приложенных обратных смещениях на поглотителе, а сдвиг 

края поглощения определяется квантово-размерным эффектом Штарка. В 

тоже время, в лазерах на квантовых точках, из-за неоднородного уширения 

вследствие дисперсии размеров точек линия лазерной генерации находится в 

спектральной области, где поглощение достаточно для синхронизации мод. 

3. Исследованы спектры поглощения и генерации в лазерах, 

содержащих в активной области две InGaAs квантовые ямы одинакового 
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состава, но разной толщины, разделенных GaAs барьером толщиной 2 нм для 

обеспечения туннельной связи между основными электронными уровнями. 

Показано, что в спектрах поглощениях присутствует дополнительный пик, 

обусловленный непрямым оптическим переходом между основным 

состоянием валентной зоны широкой ямы и основным состоянием зоны 

проводимости узкой ямы. Скорость движения этого пика от приложенного 

поля в три раза превосходит скорость движения пика поглощения, 

определяемого прямым оптическим переходом между основными 

состояниями широкой ямы.  

4. Продемонстрирован режим пассивной синхронизации мод, 

обусловленный поглощением на непрямом оптическом переходе, в 

двухсекционных лазерах с активной областью, содержащей две 

асимметричные туннельно-связанные квантовые ямы. При обратных 

смещениях порядка 1 В поглощение на длине волны лазерной генерации 

становится достаточным для процесса синхронизации мод.  

5. Исследованы спектры поглощения в лазерных структурах с 

десятью туннельно-связанными слоями квантовых точек. В таких структурах 

близкое расположение слоев квантовых точек приводит к тому, что 

интенсивности люминесценции и значения коэффициентов поглощения для 

TE- и TM-поляризаций являются сопоставимыми, что является ключевым 

моментом для создания поляризационно-независимых модуляторов света. В 

двухсекционных лазерах, изготовленных из такой структуры, 

продемонстрирован режим пассивной синхронизации мод. 
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Shchekin O.B. Excited-state dynamics and carrier capture in InGaAs/GaAs 

quantum dots // Appl. Phys. Lett. 2001. Vol. 79, № 20. P. 3320. 

62. Shchekin O.B., Deppe D.G., Lu D. Fermi-level effect on the interdiffusion of 



104 

 

InAs and InGaAs quantum dots // Appl. Phys. Lett. 2001. Vol. 78, № 20. P. 

3115. 

63. Müller T., Schrey F.F., Strasser G., Unterrainer K. Ultrafast intraband 

spectroscopy of electron capture and relaxation in InAs/GaAs quantum dots 

// Appl. Phys. Lett. 2003. Vol. 83, № 17. P. 3572. 
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