
«Квантовая электроника», 47, № 8 (2017)	 ke@sci.lebedev.ru – http://www.quantum-electron.ru	 693

1. Введение

В работе [1] описаны мощные и высокоэффективные 
линейки лазерных диодов (ЛЛД) спектрального диапа
зона 800 – 810 нм, полученные в результате совершенст
вования ряда технологий – МОС-гидридной эпитаксии 
квантоворазмерных гетероструктур (ГС), формирования 
активного элемента и монтажа ЛЛД на теплоотвод [2 – 5]. 
В итоге стало возможным более энергоэффективное ис-
пользование подобных многоэлементных полупроводни-
ковых излучателей в современных системах накачки, об-
работки материалов и передачи информации.

Известно, что для большинства практических приме-
нений необходима высокая плотность выходной оптиче-
ской мощности лазерных излучателей, составляющая в 
настоящее время не менее 1 кВт/см2 [6]. Постоянно расту-
щие требования к конструируемым изделиям квантовой 
электроники, например к системам полупроводниковой 
накачки активных сред твердотельных лазеров на основе 
алюмо-иттриевого граната с неодимом (YAG : Nd3+), при-
вели к тому, что импульсные излучатели с длиной волны 
808 нм должны иметь выходную оптическую мощность 
на уровне 2 – 3 кВт и площадь тела свечения 0.5 – 2.0 см2. 
Следовательно, желаемая плотность выходной оптиче-
ской мощности в этом случае может достигать 5 кВт/см2. 
Очевидно, что для удовлетворения таким серьезным тре-
бованиям необходимо обращать пристальное внимание 
и на тепловую нагрузку, которой подвергаются полупро-
водниковые линейки и решетки лазерных диодов (РЛД) 
в  рабочем режиме квазинепрерывной накачки. Сущест

венная нагрузка на теплоотводящую конструкцию обу-
словлена плотной упаковкой активных излучающих ка-
налов генерации (фактор заполнения, как правило, пре-
вышает 70 %) и большим количеством ЛЛД в решетке.

В связи с этим настоящая работа посвящена разработ-
ке, изготовлению и экспериментальному исследованию 
РЛД с улучшенными мощностными и спектральными ха-
рактеристиками, а также достижению высокого КПД из-
лучателя.

2. Результаты экспериментов

Эпитаксиальные ГС AlxGa1 – x As / GaAs с одной кван-
товой ямой были выращены методом МОС-гидридной 
эпитаксии, хорошо себя зарекомендовавшим при про
изводстве изделий в промышленном масштабе. Гетеро
структура, оптимизировавшаяся из расчета обеспечения 
минимальных оптических потерь, напряжения отсечки и 
последовательного электрического сопротивления, описа-
на в [1]. С этой целью выбирались такие толщины волно-
ведущих слоев, которые позволяли получать внутренние 
оптические потери на уровне 0.5 – 1.0 см–1. Для оптимиза-
ции электрического и теплового сопротивлений структу-
ры ее общая толщина не должна превышать 4 мкм. Более 
того, увеличение толщины ГС может приводить к ис-
кривлению эпитаксиальной пластины и, соответственно, 
к технологическим трудностям, возникающим на этапе 
монтажа активного элемента на теплоотвод [7]. В ре
зультате разработанная конструкция и технология полу-
чения квантоворазмерной активной области с ограничи-
вающими ее барьерными слоями Alx Ga1 – x As позволила 
обеспечить малую пороговую плотность тока прозрачно-
сти (  jtr = 120 А/см2 ) и высокую внутреннюю квантовую 
эффективность (hint = 99 %).

Результаты измерений спектров излучения РЛД (рис.1) 
свидетельствуют об однородности распределения пара-
метров слоев ГС, т. к. все ЛЛД, изготовленные на ее основе, 
характеризовались длиной волны lmax ~ 807.5 – 808.0 нм, 
а ширина спектра на полувысоте оставалась неизменной 
(DlFWHM » 2.3 – 2.5 нм). Поскольку положение максиму-
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ма и ширина спектра излучения имеют большое значе-
ние, достигнутый результат позволял обеспечить лучшее 
спектральное согласование полосы излучения с полосой 
поглощения материала активной среды твердотельных 
лазеров на основе YAG : Nd3+.

Ряд оптимизаций был проведен на этапе изготовле-
ния  активных излучающих элементов с низкоомными 
контактами и повышенной лучевой прочностью зеркаль-
ных граней. Параметры конструкции активного элемен-
та, а именно длина резонатора, ширина полоскового кон-
такта, длина ЛЛД и их количество в составе РЛД, были 
выбраны таким образом, чтобы обеспечивать высокое 
значение полного КПД излучателя на рабочем токе на-
качки (Ip » 95 – 100 А). В соответствии с этим РЛД пред-
ставляла собой излучатель шириной 5 мм и высотой 10 мм. 
Хорошая однородность излучения всех активных элемен-
тов разработанной РЛД видна из анализа картины ближ-
него поля (рис.2).

Для получения малых значений омического сопротив-
ления была использована комбинация слоев металлизации 
Ti – Pt – Au, а сборка РЛД осуществлялась с применением 
припоя Au – Sn эвтектического состава на CuW-тепло
отводы. Коэффициенты отражения переднего и заднего 
зеркал лазерного резонатора составляли 0.07 и 0.98 соот-
ветственно. С целью снижения скорости безызлучатель-
ной рекомбинации на границе между полупроводнико-
вым кристаллом и оптическим покрытием была приме
нена технология ионной обработки излучающей грани 
в вакуумной камере.

Измерения электрических, мощностных, спектральных 
и пространственных характеристик проводились в квази
непрерывном режиме накачки (tpulse = 200 мкс, fpulse = 
20 Гц). Напряжение отсечки U0 для РЛД составляло около 

37.5 В, а последовательное сопротивление Rs находилось 
на уровне 60 мОм (рис.3). Выходная оптическая мощ-
ность изготовленных РЛД с размерами тела свечения 
5 ́  10 мм достигала 2.7 кВт при токе накачки 100 А, что 
почти в два раза больше предельных значений мощности 
(5.0 – 5.1 кВт). Наклон ватт-амперной характеристики со-
ставил 31 – 32 Вт/А. В пересчете на одну ЛЛД это 1.3 Вт/А, 
что практически равно значению, полученному при из
мерении для отдельной лазерной линейки в [1].

Максимальное значение КПД, зависимость которо-
го от тока показана на рис.4, для большинства образцов 
составляло 60 % – 62 %. Пороговый ток накачки равнял-
ся 14 А при температуре окружающей среды 20 °С. При 
повышении температуры до 50 °С пороговый ток воз
растал до 17 А. Параметр Т0, отражающий эту темпера-
турную зависимость, составил 105 – 110 K, что примерно 
соответствует значению Т0 для ЛЛД, разработанных в 
предыдущей работе [1]. Излучатель продемонстрировал 
хорошую работу при повышенной температуре (Т = 
50 °С), при которой КПД незначительно снижался (до 
55 % – 56 %), а  эффективная рабочая точка смещалась к 
току Ip = 105 – 107 А.

Рассчитанное тепловое сопротивление разработан-
ной конструкции РЛД составило примерно 0.5 – 0.8 K/Вт, 
а температура активной области превысила температуру 
теплоотвода всего на 5 – 10 °С. Данное значение оказа-
лось выше указанного для ЛЛД в работе [1] вследствие 
заметного усложнения процедуры монтажа большого 

Рис.1.  Спектр излучения решетки лазерных диодов с размера-
ми  5 ́  10  мм, работающей в квазинепрерывном режиме накачки 
(200 мкс, 22 Гц).

Рис.2.  Ближнее поле решетки лазерных диодов c размерами 5 ́  10 мм.

Рис.3.  Типичные ватт-амперная (1) и вольт-амперная (2) характе-
ристики решетки лазерных диодов с размерами 5 ́  10 мм.

Рис.4.  Зависимости КПД решетки лазерных диодов с размерами 
5 ́  10 мм от тока накачки при температуре окружающей среды 
20 °С (1) и 50 °С (2).
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количества излучающих элементов. Скорость изменения 
длины волны излучения lmax с температурой окружаю-
щей среды составляла 0.29 – 0.30 нм/K, при этом ширина 
спектра на полувысоте в исследованном температурном 
диапазоне при токах накачки от 20 до 100 А практически 
не изменялась.

Расходимость излучения в дальней зоне по уровню 
0.5 от максимума составила 38° в плоскости, перпендику-
лярной p – n-переходу (перпендикулярно плоскости эпи-
таксиальных слоев), и 7° в плоскости p – n-перехода (па-
раллельно плоскости эпитаксиальных слоев) (рис.5). Дан
ные значения соответствовали измеренным для каждой 
ЛЛД, входящей в состав РЛД.

Совокупным результатом оптимизации технологиче-
ских этапов стало улучшение параметров разрабатывае-
мого изделия. По сравнению со стандартной конструк
цией излучателя имело место повышение внешней диф
ференциальной эффективности на 10 % – 15 % и снижение 
последовательного сопротивления и рабочего напряже-
ния на 10 %. Полный коэффициент полезного действия 
РЛД с размерами тела свечения 5 ́  10 мм при темпера
туре  теплоотвода 20 °С достигал 62 % при токе накачки 
95 А, что существенно выше ранее достигнутых значений 
(50 % – 55 %). На настоящий момент результаты продол-

жающихся ресурсных испытаний РЛД демонстрируют 
их  работоспособность в квазинепрерывном режиме на 
уровне не менее 5 ́  108 импульсов без ухудшения выход-
ных параметров.

Итак, в работе предложена и создана усовершенство-
ванная конструкция и технология изготовления мощных 
РЛД спектрального диапазона 800 – 810 нм с размерами 
тела свечения 5 ́  10 мм. Данный многоэлементный лазер-
ный излучатель был получен на основе полупроводни
ковых квантоворазмерных гетероструктур AlGaAs / GaAs 
с высоким внутренним квантовым выходом и низкими 
оптическими потерями. Выходная оптическая мощность 
РЛД, работающей в квазинепрерывном режиме, состави-
ла 2.7 кВт при рабочем токе накачки 100 А, а максималь-
ный КПД большинства образцов был равен 60 % – 62 %.
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Рис.5.  Распределение излучения в дальнем поле.


