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Аннотация
Введение. Исследованы активные области вертикально-излучающих лазеров спектрального диапазона 1300 нм 
на основе сверхрешеток In0,60Ga0,40As/In0,53Al0,20Ga0,27As. Проведено сопоставление пороговых характеристик 
лазеров с активными областями на основе сильно механически напряженных квантовых ям In0,74Al0,16Ga0,10As. 
Метод. Гетероструктура полосковых лазеров с In0,60Ga0,40As/In0,53Al0,20Ga0,27As сверхрешеткой получена методом 
молекулярно-пучковой эпитаксии. Меза-структура полосковых лазеров сформирована методом селективного 
жидкостного травления с последующим нанесением омических контактов. Формирование полосковых 
лазеров с различной длиной резонатора выполнено методом ручного скалывания зеркал. Измерение выходных 
характеристик лазеров проведено в импульсном режиме с использованием калиброванного германиевого 
фотодиода большой площади, а спектральных характеристик — с помощью спектрофотометра на основе 
монохроматора. Основные результаты. Достигнутые пороговые характеристики (модальное усиление 40 см–1, 
плотность тока прозрачности 650 A/см2, внутренние оптические потери 8 см–1) полосковых лазеров, на основе 
сверхрешеток In0,60Ga0,40As/In0,53Al0,20Ga0,27As с низкой степенью рассогласования кристаллической решетки 
слоев InGaAs сопоставимы с пороговыми характеристиками лазеров на основе активных областей с сильно 
механически-напряженными квантовыми ямами In0,74Al0,16Ga0,10As. Характеристические температуры T0 и T1 
составили 60 К и 87 К для полосковых лазеров с длиной резонатора 1 мм. Повышение частоты малосигнальной 
модуляции вертикально-излучающих лазеров и их температурной стабильности связано с использованием 
сильно механически-напряженных In0,74Ga0,26As/In0,53Al0,25Ga0,21As сверхрешеток. Обсуждение. Предложенные 
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активные области на основе InGaAs-InP сверхрешеток могут найти применение при разработке вертикально-
излучающих лазеров спектрального диапазона 1300 нм. Результаты работы могут быть реализованы при создании 
экспериментальных образцов и оптимизации модуляционных параметров вертикально-излучающих лазеров 
спектрального диапазона 1300 нм.
Ключевые слова
сверхрешетка, вертикально-излучающий лазер, активная область, усиление, арсенид индия-галлия, арсенид 
индия-алюминия-галлия
Благодарности
Работа выполнена в рамках совместного российско-китайского проекта. Российская сторона благодарит за 
поддержку Министерство науки и высшего образования Российской Федерации (соглашение о предоставлении 
из федерального бюджета грантов в форме субсидий № 075-15-2023-579 от 11 августа 2023 года), китайская 
сторона — National Key R&D Program of China (2023YFE0111200). 
Ссылка для цитирования: Копытов П.Е., Андрюшкин В.В., Пирогов Е.В., Соболев М.С., Бабичев А.В., 
Шерняков Ю.М., Максимов М.В., Лютецкий А.В., Пихтин Н.А., Карачинский Л.Я., Новиков И.И., Тиан 
Си-Конг, Егоров А.Ю. Исследование усилительных свойств активных областей на основе In0,60Ga0,40As/
In0,53Al0,20Ga0,27As сверхрешеток, используемых для вертикально-излучающих лазеров // Научно-
технический вестник информационных технологий, механики и оптики. 2024. Т. 24, № 5. С. 709–716. doi:  
10.17586/2226-1494-2024-24-5-709-716

Gain characteristics of In0.60Ga0.40As/In0.53Al0.20Ga0.27As superlattice active 
regions for vertical-cavity surface-emitting lasers

Pavel E. Kopytov1, Vladislav V. Andryushkin2, Evgeniy V. Pirogov3, Maxim S. Sobolev4, 
Andrey V. Babichev5, Yuri M. Shernyakov6, Mikhail V. Maximov7, Andrey V. Lyutetskiy8,  

Nikita A. Pikhtin9, Leonid Ya. Karachinsky10, Innokenty I. Novikov11,  
Sicong Tian12, Anton Yu. Egorov13

1,2,5,10,11,13 ITMO University, Saint Petersburg, 197101, Russian Federation 
3,4 Alferov University, Saint Petersburg, 194021, Russian Federation 
6,7,8,9 Ioffe Institute, Saint Petersburg, 194021, Russian Federation 
12 Bimberg Chinese-German Center for Green Photonics, Changchun, 130033, China
1 kopytovpe@itmo.ru, https://orcid.org/0009-0008-8345-461X 
2 vvandriushkin@itmo.ru, https://orcid.org/0000-0002-7471-8627 
3 pirogov_evgenii@spbau.ru, https://orcid.org/0000-0001-7186-3768  
4 sobolevsms@gmail.com, https://orcid.org/0000-0001-8629-2064 
5 a.babichev@itmo.ru, https://orcid.org/0000-0002-3463-4744 
6 yuri.shernyakov@mail.ioffe.ru, https://orcid.org/0000-0001-5574-171X  
7 maximov@beam.ioffe.ru, https://orcid.org/0000-0002-9251-226X  
8 lutetskiy@mail.ioffe.ru, https://orcid.org/0009-0007-6516-0936  
9 nike@hpld.ioffe.ru, https://orcid.org/0000-0002-0492-2227 
10 lkarachinsky@itmo.ru, https://orcid.org/0000-0002-5634-8183  
11 innokenty.novikov@itmo.ru, https://orcid.org/0000-0003-1983-0242  
12 tiansicong@ciomp.ac.cn, https://orcid.org/0009-0001-3610-5993  
13 aiegorov@itmo.ru, https://orcid.org/0000-0002-0789-4241 

Abstract
The results of investigation of the gain properties of 1300 nm vertical-cavity surface-emitting lasers active regions 
based on In0.60Ga0.40As/In0.53Al0.20Ga0.27As superlattices and threshold characteristics comparison of superlattices and 
highly lattice mismatched In0.74Al0.16Ga0.10As quantum wells are presented. The heterostructure of injection lasers with 
an In0.60Ga0.40As/In0.53Al0.20Ga0.27As superlattice was grown by molecular beam epitaxy. Mesa structure of injection 
lasers was obtained by selective liquid etching followed by the application of ohmic contacts. The formation of injection 
lasers with various cavity lengths is performed using the method of manually cleaving mirrors. The output characteristics 
were measured in a pulsed mode using a large area calibrated germanium photodiode. Spectral characteristics were 
measured using a spectrophotometer based on monochromator. The achieved threshold characteristics (modal gain 
about 40 cm–1, transparency current density about 650 A/cm2, internal optical losses about 8 cm–1) of injection lasers 
based on In0.60Ga0.40As/In0.53Al0.20Ga0.27As superlattices with low lattice mismatch InGaAs layers are comparable 
to previously presented lasers based on active regions with strongly strained In0.74Al0.16Ga0.10As quantum wells. The 
characteristic temperatures T0 and T1 were 60 K and 87 K for injection lasers with a cavity length of 1 mm. An increase 
in the frequency of small-signal modulation of vertical-cavity surface-emitting lasers and their temperature stability is 
associated with the use of highly strained In0.74Ga0.26As/In0.53Al0.25Ga0.21As superlattices. The proposed active regions 
based on InGaAs-InP superlattices have the potential to be used in the development of vertical-cavity surface-emitting 
lasers in the 1300 nm spectral range. The findings of this work can be applied in the realization of experimental species 
and optimization of modulation parameters for vertical-cavity lasers operating in the 1300 nm wavelength range.
Keywords
superlattice, vertical-cavity surface-emitting laser, active region, gain, indium gallium arsenide, indium aluminium 
gallium arsenide
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Введен ие

В качестве активных областей полупроводнико-
вых лазеров спектрального диапазона 1300 нм тра-
диционно рассматриваются квантовые ямы InGaAsP 
и InAlGaAs [1], выращенные на подложках фосфида 
индия (InP). Несмотря на тот факт, что носители заря-
да в InGaAsP квантовых ямах имеют более высокую 
скорость излучательной рекомбинации в сравнении 
с InAlGaAs квантовыми ямами [1], температурная 
 стабильность вертикально-излучающих лазеров (ВИЛ) 
на их основе более низкая. Значительный тепловой 
выброс носителей заряда, обусловленный малым 
разрывом зоны на гетерогранице, ограничивает тем-
пературную стабильность ВИЛ на основе InGaAsP 
квантовых ям [2]. Значительное изменение Оже-
рекомбинации и дифференциального усиления с тем-
пературой также свойственно для системы материалов 
InGaAsP-InP [3].

InAlGaAs квантовые ямы традиционно использу-
ются в качестве активной области длинноволновых 
ВИЛ спектрального диапазона 1300–1550 нм: монолит-
ных [4–6], гибридных [7–9], а также ВИЛ, полученных 
по технологии спекания пластин [10–12]. Основным 
недостатком применения InAlGaAs квантовых ям при 
формировании ВИЛ спектрального диапазона 1300 нм 
является высокая мольная доля алюминия (около 18 %), 
что в два раза превышает аналогичную величину для 
InAlGaAs квантовых ям спектрального диапазона 
1550 нм [13, 14]. Как результат, наблюдается увели-
чение пороговых токов ВИЛ за счет рекомбинации 
Шокли–Рида–Холла [15].

Альтернативный подход при формировании ВИЛ 
спектрального диапазона 1300 нм состоит в исполь-
зовании InGaAs-InP сверхрешеток. Из преимуществ 
данного подхода следует отметить: отсутствие алю-
миния в слоях квантовых ям, что позволяет снизить 
пороговые токи ВИЛ [16]; увеличение фактора опти-
ческого  ограничения за счет формирования минизоны 
в свя занных квантовых ямах, что позволяет повысить 
величину модального усиления [17]; снижение энерге-
тического положения минизоны в сравнении с несвязан-
ными InGaAs квантовыми ямами, что дает возможность 
увеличить температурную стабильность лазера [18].

В работе [16] реализованы высокоэффективные 
ВИЛ спектрального диапазона 1300 нм с активной 
областью на основе In0,60Ga0,40As/In0,53Al0,20Ga0,27As 
сверхрешетки. Продемонстрирована высокая выходная 
оптическая мощность в одночастотном режиме гене-
рации (около 6 мВт) и низкие внутренние оптические 

потери (около 3 см–1), что свидетельствует об эффек-
тивности использования InGaAs-InP сверхрешетки в ка-
честве активной области ВИЛ спектрального диапазона 
1300 нм. Проведена оценка пороговых характеристик 
ВИЛ с различной величиной оптических потерь на 
вывод излучения. Продемонстрирована высокая вели-
чина модального усиления (30 см–1) и низкое значение 
плотности тока прозрачности (630 A/см2) [16]. Однако 
данные значения соответствуют температуре 333 К 
(температуре нулевого рассогласования между макси-
мумом спектра усиления и положением резонансной 
длины вертикального микрорезонатора). 

Цель настоящей работы — оценка усилительных 
свойств активных областей на основе In0,60Ga0,40As/
In0,53Al0,20Ga0,27As сверхрешеток при комнатной тем-
пературе (293 К), что было реализовано за счет иссле-
дования пороговых характеристик полосковых лазе-
ров с активной областью, идентичной используемой 
в ВИЛ [16]. 

Экспериментальные образцы и методы 
исследования характеристик 

Для проведения эксперимента была выращена 
гетероструктура полосковых лазеров методом моле-
кулярно-пучковой эпитаксии на установке Riber 49. 
Слой n-эмиттера на основе In0,52Al0,48As:Si толщиной 
200 нм и уровнем легирования 2∙1017 см–3 сформирован 
на  подложке из InP, легированного серой до уровня 
3∙1018 см–3. Активная область располагалась между 
двух волноводных слоев In0,53Al0,20Ga0,27As толщи-
ной 100 нм. Использование сверхрешетки на основе 
25 периодов слоев In0,60Ga0,40As/In0,53Al0,20Ga0,27As 
с толщинами 0,8 и 2 нм соответственно обеспечило 
фотолюминесценцию при температуре 293 К с пиком 
в области 1290 нм. Слой p-эмиттера с суммарной тол-
щиной 1500 нм включал три слоя In0,52Al0,48As:C тол-
щиной 500 нм с уровнями легирования 1∙1017 см–3, 
5∙1017 см–3 и 1∙1018 см–3 соответственно. Контактный 
слой In0,53Ga0,47As:C с толщиной 150 нм и уровнем 
легирования 1∙1019 см–3 образован после слоя эмиттера. 

Меза-структура полоскового лазера создана мето-
дом жидкостного травления с последующим формиро-
ванием омических контактов после утонения пластины. 
Ширина полосковых лазеров составила 400 мкм, шири-
на области токового контакта — 100 мкм. Полосковые 
лазеры с различной длиной резонатора получены мето-
дом ручного скалывания зеркал.

Измерения выходных характеристик полосковых 
лазеров (вольт- и ватт-амперных характеристик) про-
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водились в импульсном режиме (длительность им-
пульса 300 нс, частота повторения 4 кГц) в диапазо-
не температур 293–353 К. Пороговые токи и внешняя 
квантовая эффективность измерялись с использовани-
ем калиброванного германиевого фотодиода большой 
площади (диаметром 10 мм). Спектральные измерения 
выполнены с помощью спектрофотометра на основе 
монохроматора.

Результаты и обсуждение

На рис. 1, a представлена зависимость обратной 
внешней квантовой эффективности лазеров (ηext) от 
обратной величины потерь на зеркалах (αm). Величина 
ηext определена с учетом спектрального положения 
максимума спектра многомодовой генерации (вставка 
к рис. 1, a) и полной крутизны ватт-амперной харак-
теристики лазера. В результате вычисления получено 
значение ηext для полосковых лазеров с длиной резо-
натора 1 мм, составившее около 21 %. Проведена ап-
проксимация экспериментальных данных для полоско-
вых лазеров с различной длиной резонатора на основе 
выражения 1/ηext = (αw/αm + 1)/ηi, где ηi — внутренняя 
эффективность лазера; αw — потери в волн оводе. 

Определены внутренняя эффективность лазера и 
величина оптических потерь в волноводе, которые со-
ставили 36 % и 8 см–1. На рис. 1, b показана зависимость 
пороговой плотности тока полосковых лазеров (jth) от αm. 
Проведена аппроксимация экспериментальных данных 

на основе выражения [16]: jth = jtr/ηi·exp((αw + αm)/Gm),  
где Gm — величина модального усиления на пороге гене-
рации; jtr — плотность тока прозр ачности. Определены 
модальное усиление и плотность тока прозрачности, 
которые составили 40 см–1 и 650 A/см2.

В работе [3] показано, что использование сильно 
механически-напряженных In0,74Al0,16Ga0,10As кван-
товых ям (степень рассогласования квантовых ям по 
постоянной кристаллической решетки с материалом 
подложки составила 1,4 %) позволило реализовать мо-
дальное усиление около 43 см–1, величину плотности 
тока прозрачности на уровне 680 A/см2 при величине 
оптических потерь в волноводе около 8 см–1 [3]. На 
рис. 1, b  приведено сопоставление модального уси-
ления от уровня токовой накачки (на основе выраже-
ния G = Gm(ln(ηij/jtr)) для исследованных полосковых 
лазеров с активной областью на основе сверхрешет-
ки с результатами, представленными в работе [3]. 
Сравнение полученных в настоящей работе пороговых 
характеристик лазеров с результатами, полученны-
ми для полосковых лазеров спектрального диапазона 
1300 нм с активной областью на основе InAlGaAs–InP 
квантовых ям [3], показало, что использование сильно 
механически-напряженных InAlGaAs–InP квантовых 
ям  позволяет повысить величину дифференциального 
усиления. 

Проведены исследования характеристических тем-
ператур T0 и T1 полосковых лазеров с длиной резонатора 
1 мм в зависимости от температуры (р ис. 2). Величина 

Рис. 1. Зависимости обратной квантовой эффективности от обратных оптических потерь на зеркалах и плотности 
порогового тока от уровня оптических потерь на зеркалах. На вставке приведена зависимость длины волны (λ) лазерной 
генерации в зависимости от длины резонатора (a). Значения модального усиления в зависимости от величины плотности 

порогового тока, полученные экспериментально (синие точки), с результатами аппроксимации (сплошная линия) и результат 
аппроксимации для пороговых характеристик полосковых лазеров с InAlGaAs-InP квантовыми ямами [3] (пунктирная 

кривая). На вставке приведены значения первой производной G(jth) в зависимости от пороговой плотности тока (b)
Fig. 1. The dependence of the inverse quantum efficiency vs. the inverse optical losses on the mirrors, and the dependence of the 

threshold current density vs. the level of optical losses on the mirrors. The insert demonstrates dependance of the lasing wavelength 
(λ) vs. cavity length (a). The values of the modal gain depending from the threshold current density obtained experimentally along 
with the approximation results (solid line). The dotted curve is the result of the approximation for the threshold characteristics of 

injection lasers with InAlGaAs-InP quantum wells, presented in [3]. The insert demonstrates the values of the first derivative of the 
G(jth) vs. threshold current density (b)
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характеристической температуры T0, определяемая по 
экспоненциальному росту плотности порогового тока 
с температурой (jth = j0·exp(T/T0) [19]), составила 60 К 
в диапазоне температур 293–318 К. Дальнейшее по-
вышение температуры привело к изменению наклона 
зависимости ln(jth(T)). Характеристическая темпера-
тура T1, определяемая по экспоненциальному спаду 
внешней квантовой эффективности с температурой 
(ηext = η0exp(–T/T1) [19]), составила 87 К в диапазоне 
температур 293–313 К. В работе [3] показано, что для 
полосковых лазеров спектрального диапазона 1300 нм с 
активной областью на основе InAlGaAs-InP квантовых 
ям значения характеристических температур T0 и T1 
составляют 81 К и 340 К [3].

Выполненная оценка энергетического положения 
минизоны в исследованной сверхрешетке на основе 
метода, описанного в работе [20], показала, что нижняя 
граница минизоны расположена на 89 мэВ, а верх-

няя — на 23 мэВ ниже положения барьерного слоя 
In0,53Al0,20Ga0,27As. При этом оценка положения элек-
тронных уровней для In0,74Al0,16Ga0,10As квантовых 
ям толщиной 5 нм, разделенных In0,52Al0,32Ga0,16As 
барьерами толщиной 10 нм [3], показывает, что в зоне 
проводимости наблюдается два электронных уров-
ня, расположенных на энергетических расстояниях 
в 45 и 270 мэВ относительно положения барьерного 
слоя. Таким образом, можно сделать вывод о том, что 
значительный тепловой выброс носителей заряда для 
исследованной конструкции сверхрешетки определяет 
меньшие значения характеристистической температуры 
T0 в сравнении с результатами для активных областей 
на основе «толстых» InAlGaAs квантовых ям, в кото-
рых электронные уровни расположены на значитель-
ном удалении от положения барьера. В свою очередь, 
большие значения характеристической температуры 
T1, продемонстрированные для InAlGaAs-InP кван-
товых ям, преимущественно определяются наличием 
дополнительных ограничивающих слоев в конструкции 
волновода [3], которые не используются при формиро-
вании микрорезонатора ВИЛ.

Заключение

Проведена оценка усилительных свойств активных 
областей на основе In0,60Ga0,40As/In0,53Al0,20Ga0,27As 
сверхрешеток при комнатной температуре 293 К. 
Показано, что использование данных сверхрешеток с 
низкой степенью рассогласования по постоянной кри-
сталлической решетки слоев InGaAs (порядка 0,5 %) 
относительно материала подложки обеспечивает мо-
дальное усиление, плотность тока прозрачности и ве-
личину внутренних оптических потерь, сопоставимые 
с аналогичными пороговыми характеристиками, полу-
ченными для полосковых лазеров на основе сильно ме-
ханически-напряженных In0,74Al0,16Ga0,10As квантовых 
ям (степень рассогласования порядка 1,4 %) [3]. С уче-
том того, что частота малосигнальной модуляции вер-
тикально-излучающих лазеров прямо пропорциональ-
на дифференциальному усилению, а температурная 
стабильность лазера определяется преимущественно 
надбарьерным выбросом носителей заряда, дальнейшие 
исследования будут направлены на создание активных 
областей на основе сильно механически-напряженных 
сверхрешеток. 

Рис. 2. Зависимость плотности порогового тока (jth) 
и внешней квантовой эффективности (ηext) полоскового 

лазера с длиной резонатора 1 мм от температуры. На 
вставке приведена зависимость длины волны лазерной 

генерации в зависимости от температуры
Fig. 2. Temperature dependences of the threshold current 

density (jth) and the external quantum efficiency (ηext) of an 
injection laser with a resonator length of 1 mm. The insert 

shows dependence of the lasing wavelength vs. temperature
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