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1. Введение

Лазерные источники излучения спектрального диапа-
зона 1400 – 1600 нм востребованы для различных целей, 
включая научные, медицинские и телекоммуникационные, 
однако одним из самых важных их применений в настоя-
щее время является дальнометрия [1, 2]. Измерение рас-
стояний, сканирование рельефа, анализ изображения тре-
буются для быстро развивающихся направлений беспи-
лотного наземного транспорта и беспилотной авиации. 
Мощность излучателей, а соответственно и эффективная 
дальность действия приборов, сейчас ограничиваются, 
главным образом, требованиями лазерной безопасности 
[3]. В гражданской сфере и, в частности, в области беспи-
лотного автотранспорта проблема безопасности лазер-
ного излучения для глаз наблюдателей стоит особенно 
остро. Лазеры спектрального диапазона 1400 – 1600 нм яв-
ляются сравнительно безопасными, поскольку излучение 
с длиной волны более 1400 нм поглощается в роговице 
глаза и, следовательно, не фокусируется на сетчатку [4]. 
Для излучателей диапазона 1400 – 1600 нм допустимы зна
чительно более высокие безопасные уровни мощности, 
чем для диапазона 800 – 1100 нм [3]. Кроме того, излуче-

ние с длиной волны более 1100 нм принципиально не ре-
гистрируется широко распространенными кремниевыми 
детекторами и матрицами, а также имеет меньшее рассея-
ние на мелких частицах, что повышает эксплуатацион-
ные возможности излучения в неблагоприятных погод-
ных условиях [5].

Недавние успехи в исследованиях и разработке мощ-
ных импульсных и непрерывных лазеров на основе InP, 
излучающих вблизи l = 1550 нм [6, 7], позволили значи-
тельно повысить их выходные оптические характеристи-
ки и создать ряд приборов для практических применений. 
В настоящей работе представлены результаты разработ-
ки лазерного излучателя для просветления пассивного за-
твора эрбий-иттербиевого лазера с пассивной модуляци-
ей добротности. Эрбий-иттербиевые лазеры, обладающие 
большой пиковой мощностью и высоким пространствен-
ным качеством излучения, позволяют создавать дально-
меры, расчитанные на большие расстояния. У лазеров с 
пассивной модуляцией добротности существует пробле-
ма временного джиттера, т. е. неопределенности времени 
начала лазерного импульса. Решением этой проблемы яв-
ляется принудительное просветление пассивного затвора 
коротким и мощным импульсом излучения, например по
лупроводникового лазера.

Цель настоящей работы – создание компактного ла-
зерного модуля, предназначенного для просветления пас-
сивного затвора эрбий-иттербиевого лазера, а также для 
решения других научных и производственных задач.

2. Разработка требований к лазерному 
модулю

В качестве пассивного затвора эрбий-иттербиевого 
лазера в большинстве случав используется легированная 
ионами кобальта шпинель (Co2+ : MgAl2O4), имеющая ряд 
преимуществ по сравнению с другими материалами 
[8 – 10]. Полоса поглощения кристалла Co2+ : MgAl2O4 при
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ходится, в основном, на диапазон длин волн 1300 – 1600 нм 
с максимумом в районе 1540 – 1550 нм [9]. Поэтому для 
просветления затвора следует использовать лазерный мо-
дуль, излучающий на длинах волн, близких к 1550 нм, с 
возможностью небольшой их перестройки.

Предварительный анализ литературы и опыт работы 
с лазерами с пассивной модуляцией добротности и про-
светлением пассивного затвора показал, что для эффек-
тивного уменьшения джиттера плотность мощности про-
светляющего импульса должна быть не менее 25 кВт/см2 
при  длительности импульса 1 – 2 мкс [11], причем даль-
нейший рост плотности мощности позволяет еще больше 
снизить джиттер [12]. Помимо этого, увеличение пиковой 
мощности просветляющего импульса может привести к 
увеличению энергии импульса лазера с пассивной моду-
ляцией добротности [13]. В работе [13] было показано, что в 
процессе просветления пассивного затвора длительность 
лазерного импульса уменьшается, а его форма становит-
ся более гладкой из-за временного перекрытия между ла-
зерным и просветляющим импульсами.

В итоге в качестве целевых характеристик для про-
светления пассивного затвора на основе кристалла 
Co2+ : MgAl2O4 были выбраны следующие параметры лазер-
ного диода: максимальная оптическая мощность не менее 
10 Вт (для обеспечения плотности мощности 31.8 кВт/см2 
при использовании выходного волокна с диаметром серд
цевины 200 мкм), длительность импульса 1 мкс, макси-
мальная частота следования 1 кГц, длина волны лазерной 
генерации 1550 нм, ширина апертуры излучателя 150 мкм.

3. Полупроводниковые лазеры

Лазеры для разрабатываемого модуля изготавлива-
лись на основе двойной гетероструктуры раздельного 
ограничения с квантоворазмерной активной областью и 
сверхузким волноводом в системе твердых растворов 
AlGaInAs/InGaAsP/InP методом МОС-гидридной эпитак
сии. Сверхузкий волновод гетероструктуры [6] позволя
ет обеспечить как высокую эффективность в импульсном 
режиме работы, так и низкую (на уровне 30 °) расходи-
мость излучения вдоль оси, перпендикулярной слоям ге-
тероструктуры. Эмиттеры из InP имеют профильное ле-
гирование для обеспечения малых начальных внутренних 
оптических потерь. На границе волновод – эмиттер выра
щиваются слои AlInAs в качестве энергетических барье-
ров. В качестве активной области используются две напря-
женные квантовые ямы, которые находятся в компенсиру-
ющих слоях (с механическим напряжением противополож-
ного знака). В целом, конструкция полупроводникового 
лазера аналогична конструкции, представленной в [6], за 
исключением профиля легирования эмиттеров.

Лазеры изготавливались по стандартной технологии 
«мелкая меза» с шириной апертуры 150 мкм, ограничен-
ной протравленными на небольшую глубину мезаканав
ками. Для исследований использовались лазеры с различ-
ными длинами резонаторов и коэффициентами отраже-
ния зеркал, образованных естественными сколами. Для 
конечного модуля были изготовлены лазеры с оптималь-
ной длиной полоскового волновода и коэффициентами 
отражения зеркал 5 % и 95 %, полученными при нанесении 
диэлектрических покрытий. Лазерные кристаллы монти-
ровались на медные теплоотводы.

4. Разработка платы накачки

Проблема накачки лазеров короткими (~ 100 нс) им-
пульсами тока связана с низким последовательным со-
противлением полупроводникового диода Rs (характерное 
значение составляет около 50 мОм) и с необходимостью 
пропускания импульсов тока большой амплитуды. В та-
ком режиме работы основным фактором, лимитирую-
щим характеристики прибора, становится индуктивность 
в цепи накачки лазера. Эта индуктивность обусловлена 
паразитной индуктивностью лазера, транзисторов, кон-
тактных площадок и дорожек, проводников, соединяю-
щих лазер с платой накачки, и прочих элементов цепи. 
Индуктивность ограничивает не только минимальную дли
тельность импульса тока, но и его максимальную ампли-
туду. Энергия магнитного поля, накопленная за время 
импульса, после его окончания создает выброс обратно-
го напряжения, которое может пробить лазерный диод, 
а применение в качестве защиты встречно включенного 
быстродействующего диода помогает не всегда.

Существуют два способа решения проблемы индук-
тивности. Первый – подавление паразитной индуктив
ности за счет уменьшения длины всех проводников и 
размещения лазера вплотную к элементам, формирую-
щим токовый импульс. Второй способ заключается в ис-
пользовании последовательного сопротивления нагрузки 
R в цепи накачки лазера. Увеличение номинального зна-
чения этого сопротивления позволяет увеличить быстро-
действие схемы накачки, однако при этом резко снижает-
ся КПД схемы и увеличивается напряжение, необходимое 
для питания.

При длительности импульса 1 мкс особые требования 
к длительности фронта включения и выключения не пре
дусмотрены, однако крутые фронты и правильная форма 
импульса важны для обеспечения как высокой эффектив-
ности электрической накачки, так и большой энергии оп
тического импульса. В настоящей работе использованы 
оба метода подавления индуктивности: плата элементов 
накачки предусматривает размещение полупроводнико-
вого лазера вплотную к ее основным элементам – конден-
саторам и транзисторам. Последовательно с лазером в 
цепь накачки может включаться сопротивление R, сформи-
рованное из нескольких параллельно включенных SMD-
резисторов. В разработанной электрической схеме импульс 
тока накачки формируют четыре быстродействующих крем
ниевых транзистора, включенных параллельно. Источни
ком энергии импульса являются две батареи керамичес
ких конденсаторов. В схеме используются два быстродей-
ствующих защитных диода. Подобное распараллеливание 
применяется для снижения паразитной индуктивности. 
Управление амплитудой тока накачки осуществляется без 
обратной связи по току за счет изменения управляющего 
напряжения, которое является основным напряжением 
питания. Для работы платы на нее подаются напряжение 
питания от 0 до 30 В, вспомогательное напряжение 12 В и 
запускающий импульс амплитудой 5 В.

Плата накачки размещается внутри корпуса стандар-
та HHL вместе с элементом Пельтье, термистором и лазе-
ром (рис.1). Элемент Пельтье, который отводит тепло на 
нижнюю сторону корпуса, имеет хороший тепловой кон-
такт не только с лазером, но и с платой, обеспечивая ох
лаждение ее элементов. Вместе с термистором элемент 
Пельтье позволяет стабилизировать температуру лазера 
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в модуле. Габариты корпуса составляют 45 ́  30 ́  20 мм 
без учета контактов.

Нами были разработаны и изготовлены два модуля 
(рис.1): со свободным выходом лазерного излучения че-
рез окно и с волоконным выходом. Волокно имеет диа-
метр сердцевины 200 мкм и числовую апертуру 0.22. 
Далее, в основном, будут представлены результаты ис-
следований для модуля со свободным выходом излуче-
ния. Характеристики модуля с волоконным выходом пол
ностью им аналогичны при учете коэффициента ввода в 
оптоволокно, который составляет 80% – 85%.

5. Исследования лазерного модуля

Полупроводниковые лазеры, работающие в режиме с 
небольшой частотой следования импульсов, исследова-
лись в ряде работ, однако в большинстве случаев дли-
тельность импульса либо составляла 10 – 300 нс [6, 14 – 16], 
либо превышала 10 мкс [16, 17]. Первый из указанных ре-
жимов является чисто импульсным, при котором самора-
зогрев лазера практически не влияет на его характерис
тики. Второй соответствует квазинепрерывному режиму, 
когда за время импульса лазер успевает достаточно разо-
греться, чтобы форма оптического импульса сильно ис-
казилась и мощность в середине импульса была меньше 
пиковой. Таким образом, длительность импульсов 1 мкс 
соответствует промежуточному режиму работы лазера, 
который на сегодняшний момент практически не изучен.

Основная задача исследований состояла не только в 
описании характеристик лазеров в данном режиме рабо-
ты, но и в определении оптимального номинала последо-
вательного сопротивления R, который связан с паразит-
ной индуктивностью схемы, а потому практически не мо-
жет быть заранее рассчитан.

Для разных значений сопротивления R, начиная с ну-
левого, т. е. с короткого замыкания, были измерены за-
висимости оптической мощности от напряжения пита-
ния, а также зарегистрированы фотоответы – осцилло-
граммы оптических импульсов. Измерения проводились 
по стандартной методике [18]. Полосы частот используе-
мого осциллографа (200 МГц) и фотоприемника (100 МГц) 
позволяют зарегистрировать фронты длительностью как 
минимум 5 нс с хорошим разрешением.

Зависимости пиковой оптической мощности от напря-
жения питания представлены на рис.2,а. Очевидно, что с 
уменьшением подключенного сопротивления R растет мак-
симальный ток и, соответственно, мощность лазера. Как 
видно из рис.2, при коротком замыкании (R = 0) удается 
достичь максимальной мощности 18.6 Вт при напряже-
нии питания всего 7 В. С повышением сопротивления 
приходится использовать более высокое напряжение пи-
тания, зато снижаются требования к точности его уста-
новки. Преобразовать зависимости на рис.2,а в привыч-
ные ватт-амперные характеристики (ВтАХ) можно, если 
измерить импульсный ток, протекающий через лазер, из-
мерив, например, напряжение, падающее на последова-
тельно включенном сопротивлении. В данном случае кон
струкция модуля не позволяла провести такие измерения, 
поэтому мы определили ВтАХ другим способом. Пос
кольку ватт-амперная и вольт-амперная (ВАХ) характе-
ристики лазера не зависят от внешней цепи накачки, все 
построенные на рис.2,а зависимости от тока должны от-
ражаться в одной кривой.

При этом выражение для тока накачки I можно при-
ближенно представить в следующем виде:

I = (U – U0)/(R + Rs),	 (1)

где U – напряжение питания; U0 – напряжение отсечки ла-
зера; R – сопротивление, подключенное к лазеру. В дан-
ном случае величина Rs относится не только к лазеру, но 

Рис.1.  Разработанные лазерные модули со свободным (а) и с воло-
конным (б) выходами излучения.

Рис.2.  Пиковые оптические мощности импульсного лазерного из-
лучения для различных сопротивлений R в зависимости от напря-
жения питания (а) и от рассчитанных при U0 = 1.5 В и Rs = 65 мОм 
значений тока (б). Температура 25 °С, частота следования импуль-
сов 1 кГц, модуль со свободным выходом излучения.
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и к сопротивлению остальной схемы (транзисторов, кон-
денсаторов, проводников).

Мы подобрали такие значения U0 и Rs, чтобы все 
ВтАХ сводились к одной кривой, при этом значения тока 
для всех кривых рассчитаны из (1). Полученные ВтАХ 
представлены на рис.2,б, а полученные параметры для 
ВАХ лазера составили: U0 = 1.5 В, Rs = 65 мОм. Эти зна-
чения, несмотря на их приблизительный характер, можно 
использовать для схемотехнических расчетов схем на
качки.

В случае короткого замыкания, когда прямое измере-
ние тока принципиально невозможно, данный анализ поз
волил оценить максимальное значение тока в 80 – 90 А 
при напряжении питания 7 В. Дальнейшее повышение на-
пряжения питания, по-видимому, бессмысленно ввиду на
сыщения ВтАХ.

Исходя из рис.2,а и б можно предположить, что наи-
лучшим решением будет отсутствие резистора R в цепи 
накачки. Однако исследование фотоответов лазера пока-
зало, что в таком случае сильно искажается форма опти-
ческого импульса. Если при большом последовательном 
сопротивлении R (1.5 Ом и выше) импульс имеет прямо-
угольную форму с короткими фронтами (15 – 20 нс), то в 
случае короткого замыкания (R = 0) пиковая мощность 
наблюдается в начале импульса, заметно снижаясь к его 
концу, а передний фронт импульса при этом растягивает-
ся примерно до 100 нс. В табл.1 представлены длительно-
сти переднего фронта и спада интенсивности за время им-
пульса в зависимости от сопротивления R и напряжения 
питания. Осциллограммы оптических импульсов для слу-
чая сопротивления R =  0.45 Ом представлены на рис.3.

Из данных таблицы следует, что при уменьшении со-
противления R возрастает длительность переднего фрон-
та и уменьшается отношение интенсивностей в конце и 
пике импульса, т. е. искажается его форма. При увеличе-
нии напряжения питания длительность фронта либо поч-
ти не меняется, либо падает, а форма сигнала постепенно 
искажается.

Длительность переднего фронта в данном случае свя-
зана с эффективностью подавления паразитной индук-
тивности. При большом сопротивлении R, когда индук-
тивность слабо влияет на быстродействие, длительности 
фронтов определяются уже быстродействием ключей – 
полевых транзисторов. Как видно из табл.1, фронт вклю-

чения, обеспечиваемый полевыми транзисторами, соста
вляет 15 – 20 нс.

На форму импульса влияют два основных фактора: 
саморазогрев лазера за время импульса тока и разрядка 
батареи конденсаторов. Первый фактор позволяет объяс-
нить постепенное изменение формы импульса при увели-
чении тока накачки. Из рис.3 и табл.1 следует, что вплоть 
до напряжения питания 20 В форма оптического импуль-
са остается прямоугольной. С дальнейшим повышением 
тока накачки наблюдается заметное искажение формы им-
пульса, притом что емкость батареи конденсаторов с ро-
стом напряжения снижается менее чем на 10 %. Это гово-
рит о снижении эффективности лазерной генерации за 
время токового импульса.

При уменьшении включенного сопротивления R умень
шается постоянная времени цепи накачки, что приводит 
к искажению формы импульса тока и, следовательно, 
оптического импульса, что и наблюдается в табл.1 для 
R = 0 и 0.25 Ом. Исходя из полученных данных, мы 
выбрали оптимальное значение сопротивления, равное 
0.45 Ом.

На рис.4 показаны зависимости оптической мощности 
лазерного модуля от тока накачки при различных темпе-
ратурах и напряжениях питания при частоте следования 
импульсов 1 кГц. Измеренные и представленные на рис.4 
значения оптической мощности определялись в середине 
оптического импульса на выходе из окна лазерного моду-
ля. Также на рис.4 показаны соответствующие спектры 
лазерной генерации. Как видно из рисунка, поддерживая 
нужную температуру, можно управлять положением спек
тра генерации, а подстраивая напряжение питания – по-
лучать при этом одинаковую оптическую мощность.

Максимальная достигнутая импульсная оптическая 
мощность составляла 15 Вт, а возможность управления 
спектром генерации (с поддержанием постоянной мощно-
сти) сохранилась при уровне оптической мощности 13 Вт.
Для лазера с оптоволоконным выходом максимальная оп
тическая мощность составляла около 12 Вт.

На рис.5 представлены угловые зависимости интен-
сивности излучения на выходе из окна лазерного модуля 
вдоль двух направлений: параллельно и перпендикулярно 
плоскости слоев гетероструктуры. Как и следовало ожи-

Табл.1.  Параметры оптических импульсов при различных номи-
налах сопротивления R, включенного последовательно с лазером, 
и при различных напряжениях питания.

Сопротивление 
(Ом)

Напряжение 
питания (В)

Длительность 
переднего фронта 
по уровню 
10 % – 90 % (нс)

Отношение 
амплитуды в 
конце импульса 
к пиковой (%)

3.75 30 15 100

1.5 30 19 100

0.45 10 21 100

0.45 20 22 97

0.45 30 25 91

0.25 16 28 96

0.25 20 27 90

0.25 24 24 86

0 5 109 78

0 6 91 73

0 7 80 70

Рис.3.  Осциллограммы оптических импульсов лазерного модуля 
при различных (5 – 30 В) напряжениях питания. Температура 25 °С, 
R = 0.45 Ом, частота следования импульсов 1 кГц, модуль со сво-
бодным выходом излучения.
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дать, в перпендикулярном направлении расходимость на 
полувысоте интенсивности (FWHM) составляет 31 ° и прак-
тически не зависит от амплитуды тока накачки. Вдоль па-
раллельной оси расходимость излучения определяется мно
гомодовым полосковым волноводом шириной 150 мкм и 
составляет от 8.5 ° до 12 °, увеличиваясь с ростом амплиту-
ды тока накачки. В целом, такие расходимости типичны 
для многомодовых полупроводниковых лазеров. Для кол
лимирования такого излучения желательно использовать 
асферические линзы с числовой апертурой 0.5 – 0.6.

Лазерный модуль с оптоволоконным выводом излу-
чения имеет расходимость, соответствующую многомо-
довому волокну с числовой апертурой 0.22.

6. Заключение

Нами изготовлены, исследованы и оптимизированы 
лазерные модули спектрального диапазона 1500 – 1600 нм 
для просветления пассивного затвора эрбий-иттербиево
го лазера с пассивной модуляцией добротности. В моду-
лях используются лазеры на основе двойных гетерострук-
тур раздельного ограничения со сверхузким волноводом 

и квантовыми ямами в активной области. Разработан им-
пульсный источник накачки, встроенный в корпус стан-
дарта HHL и интегрированный с лазерным диодом. 
Получены оптические импульсы мощностью 15 Вт с дли-
тельностью 1 мкс и частотой следования до 1 кГц; форма 
импульса близка к прямоугольной. Установлено, что для 
данного лазера, платы цепи накачки и режима работы 
установка последовательно с лазером резисторов общим 
номиналом 0.45 Ом позволяет получить оптимальные со-
отношения формы сигнала и мощности. Лазерные моду-
ли могут иметь свободный и оптоволоконный выводы 
излучения, а также возможность регулировки мощности 
лазера и его температуры.
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Рис.4.  Зависимости мощности и спектров (на вставках) лазерного 
излучения от напряжения питания (5, 15 и 25 В) и температуры 
(15 °С, 25 °С и 35 °С) лазера. Частота следования импульсов 1 кГц, 
модуль со свободным выходом излучения.

Рис.5.  Угловые зависимости интенсивности (FWHM) лазерного 
излучения в дальней зоне вдоль осей, параллельной (||) и перпенди-
кулярной (^) слоям гетероструктуры, для напряжений питания 10, 
20 и 30 В. Температура 25 °С, частота следования импульсов 1 кГц, 
модуль со свободным выходом излучения.


