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1. Введение

Современные достижения эпитаксиальных техноло-
гий, в частности МОС-гидридной эпитаксии, делают воз-
можным получение полупроводниковых гетероструктур 
высокой сложности, что востребовано при создании при-
боров с улучшенными характеристиками [1]. Одним из 
примеров успешной практической реализации новых ти-
пов гетероструктур в квантовой электронике может слу-
жить создание вертикально интегрированных полупро-
водниковых лазеров с несколькими излучающими обла-
стями. В таких приборах ряд самостоятельных лазерных 
секций последовательно соединяются посредством тун-
нельных переходов, что позволяет кратно увеличить 
квантовую эффективность. После демонстрации принци-
пиальной возможности эпитаксиальной интеграции не-
скольких излучающих областей [2, 3] развитие данного 
подхода позволило создать разнообразные приборы с 
высокими выходными характеристиками [4 – 6]. Так, до-
стигнуто увеличение квантовой эффективности лазеров с 
двумя активными областями в 1.7 – 2.0 раза, с тремя – в 
2.5 – 3.0 раза, с четырьмя – в 3.4 – 4.0 раз [7 – 9]. Решетки ла-
зерных диодов, изготовленные из указанных гетеро-
структур, позволили получить более 1 кВт выходной 
мощности в импульсном режиме [6, 10]. Как правило, в 
таких приборах излучающие области создаются идентич-
ными, однако нет препятствий к созданию прибора, в ко-
тором каждая из лазерных секций будет генерировать на 
своей длине волны, что расширяет спектр возможных 
применений таких излучателей [11, 12 ].

Эпитаксиальная интеграция также открывает путь к объ-
единению нескольких функционально различных компо-
нентов в рамках одного кристалла. Например, для управ-
ления световыми импульсами в состав излучателя необ-
ходимо ввести электронный ключ (динистор, тиристор, 
транзистор) [13 –16]. Показано, что для миниатюризации 
и повышения надежности работы, удобства управления 
выходными характеристиками мощных излучателей пер-
спективно осуществлять интеграцию в едином процессе 
роста двух последовательно формируемых структур – ла-
зера и тиристора. Хотя идея создания таких интеграль-
ных приборов – лазеров-тиристоров – была предложена 
достаточно давно [17, 18], успешная практическая реали-
зация стала возможной только по мере развития эпитак-
сиальных технологий [19, 20]. Такие лазеры-тиристоры 
при напряжении включения 15 – 25 В демонстрировали в 
импульсном режиме выходную мощность 50 – 60 Вт.

Настоящая работа посвящена дальнейшему развитию 
указанных подходов и направлена на исследование воз-
можности эпитаксиальной интеграции в рамках одной 
гетероструктуры нескольких лазерных излучающих об-
ластей с электронным ключом (тиристором), обеспечива-
ющим работу в импульсном режиме генерации.

2. Экспериментальная часть

Полупроводниковые гетероструктуры InGaAs/AlGaAs/
GaAs формировались методом МОС-гидридной эпитак-
сии на подложках GaAs. Конструкция гетероструктуры 
одиночного лазера-тиристора описана в [20], ее зонная 
диаграмма схематично представлена на рис.1,a. По ана-
логии с [7] к структуре одиночного лазера-тиристора 
через туннельный переход была добавлена вторая излу-
чающая лазерная секция (рис.1,б ). На основе полученных 
гетероструктур изготавливались лазеры-тиристоры по-
лосковой геометрии с управляющим контактом к n-кол
лектору [20]. Измерения проводились в контуре с емко-
стью 0.47 мкФ в импульсном режиме (100 нс, 10 кГц).

Основная цель настоящего исследования направлена 
на увеличение выходной мощности импульсных лазеров-
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тиристоров. Опираясь на успешный опыт создания инте-
грированных лазерных диодов с несколькими излучаю-
щими областями [7 – 9], нами были созданы гетерострук-
туры и на их основе изготовлены лазеры-тиристоры, со-
держащие в лазерной части две излучающие области. По 
аналогии с двойными интегрированными лазерными ди-
одами [7] назовем их двойными интегрированными 
лазерами-тиристорами или, для краткости, двойными 
лазерами-тиристорами. На рис.2 представлены вольт-
амперные характеристики (ВАХ) одиночного и двойного 
лазера-тиристора без пропускания сигнала через управ-
ляющую секцию.

Видно, что оба прибора демонстрируют близкие на-
пряжения включения (18 – 20 В), поскольку они имеют оди-
наковую тиристорную часть, отвечающую за этот пара-
метр. Напряжение в открытом состоянии в случае двойно-
го лазера-тиристора приблизительно в два раза выше 
(~2.6 В), чем у одиночного лазера-тиристора (~1.3 В), что 
обусловлено наличием двух p – n-переходов в лазерной 
части. Важно отметить, что туннельный переход, соеди-
няющий две излучающие лазерные области, не вносит су-
щественного вклада в повышение напряжения открытого 
состояния двойного лазера-тиристора. 

При этом наклон ватт-амперной характеристики 
(ВтАХ) (рис.3) двойного лазера-тиристора в 1.5 – 1.8 раз 
больше наклона ВтАХ одиночного прибора. В двойных 
интегрированных лазерах без тиристорной части увели-
чение наклона было несколько больше и составляло 

1.7 – 2.0 раза. Разница указанных величин обусловлена  
потерями носителей в управляющей секции. Выходная 
оптическая мощность двойного лазера-тиристора дости-
гала 90 Вт в импульсном режиме (100 нс, 10 кГц).

Данные по температурной стабильности работы 
двойного лазера-тиристора представлены на рис.4. 
Видно, что прибор устойчиво работает в температурном 
диапазоне от – 60 °С до + 60 °С. 

Результаты проведенных экспериментов показывают, 
что увеличение числа излучающих лазерных областей по-
ложительно сказывается на повышении выходной мощ-
ности лазера-тиристора и открывает путь к дальнейшему 
наращиванию мощности, например путем создания трой-
ного лазера-тиристора.

Итак, в настоящей работе представлены результаты 
создания и исследования двойного интегрированного 
лазера-тиристора. В рамках одной гетероструктуры соче-
таются тиристорная (управляющая) и две лазерных (излу-
чающих) части. Показано, что такой прибор при прочих 
равных условиях характеризуется увеличенной в 1.5 – 1.8 
раз квантовой эффективностью, по сравнению с одиноч-
ным лазером-тиристором в импульсном режиме генерации, 
и надежной работой в широком температурном диапазоне.
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Рис.1.  Схематическое изображение зонной диаграммы одиночно-
го (а) и двойного (б ) лазера-тиристора.

Рис.2.  Вольт-амперная характеристика одиночного (1 ) и двойного 
(2 ) лазера-тиристора.

Рис.3.  Ватт-амперная характеристика одиночного (1 ) и двойного 
(2) лазера-тиристора в импульсном режиме работы (100 нс, 10 кГц).

Рис.4.  Температурная зависимость выходной мощности двойного 
лазера-тиристора при различных напряжениях включения.
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