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1. Введение

Использование мощных полупроводниковых лазеров 
в различных областях накладывает определенные требо-
вания к режиму работы. Благодаря высокой энергетиче-
ской эффективности данных лазеров они широко приме-
няются для накачки волоконных и твердотельных актив-
ных сред. Активно развивается направление, связанное с 
непосредственным использованием излучения мощных 
полупроводниковых лазеров для обработки различных 
материалов. В этом случае наиболее предпочтительным 
является квазинепрерывный режим работы лазерных дио
дов при миллисекундных длительностях импульсов излу-
чения, что обусловлено или временами жизни возбужден-
ных состояний в активных средах, или необходимостью 
достижения определенного уровня энергии в импульсе 
при обработке материалов. Наиболее распространенным 
подходом, позволяющим повысить уровень излучаемой 
мощности, является использование линеек лазерных дио-
дов с размером апертуры отдельного излучателя ~100 мкм 
и общей шириной области излучения, достигающей 1 см 
[1], а также вертикальных сборок (стеков) на их основе. 
Однако для достижения надежной и эффективной работы 
подобных конструкций требуется применять технологи-
ческие решения, позволяющие минимизировать механи-
ческие напряжения, возникающие при монтаже [2].

Еще одна проблема связана с разработкой оптических 
систем формирования мощного лазерного пучка с харак-
теристиками, требуемыми, например, для ввода излуче-
ния в оптическое волокно. В работах [3, 4] предложен аль-
тернативный подход к созданию мощных квазинепре-
рывных полупроводниковых лазеров для систем накачки 
киловаттного уровня. Его основой являются одиночные 
излучатели со сверхширокой (от 400 до 1200 мкм) излуча-
ющей апертурой, а также минилинейки на их основе. Для 
решения проблемы неоднородного по апертуре распреде-
ления излучения апертура формировалась с использова-

нием набора полосковых контактов, что также позволи-
ло избавиться от паразитного усиления излучения попе-
рек оси резонатора и связанного с этим возбуждения вы-
сокодобротных замкнутых мод [5]. В результате образец 
излучателя с шириной апертуры 400 мкм и набором ми-
крополосковых контактов шириной 2 – 7 мкм с периодом 
14  мкм продемонстрировал максимальную мощность 
86 Вт при накачке импульсами тока с амплитудой 100 А, 
длительностью 500 мкс и частотой следования 10 Гц. При 
этом в области максимальных токов наблюдалось су
щественное насыщение ватт-амперной характеристики 
(ВтАХ) из-за разогрева лазера. Другим важным аспектом 
использования сверхширокой апертуры является сниже-
ние плотности тока при сохранении величины оптиче-
ских потерь на выход [6], что позволяет снизить влияние 
роста внутренних оптических потерь при высоких уров-
нях токов накачки [7].

В настоящей работе представлены результаты иссле-
дований излучательных характеристик мощных полупро-
водниковых лазеров с апертурой 800 мкм, работающих в 
квазинепрерывном режиме (длительность импульса 1 мс). 
Основной отличительной особенностью исследуемой кон
струкции является применение сплошного омического 
контакта с р-стороны, что не требует использования до-
полнительных технологических операций, связанных с 
формированием структурированной апертуры.

2. Экспериментальные исследования

В работе использовалась лазерная гетероструктура, 
выращенная методом МОС-гидридной эпитаксии. Струк
тура включала эмиттеры AlхGa1–хAs (x = 30 %) n- и р-типа 
проводимости толщиной 1.5 мкм каждый, волноводный 
слой AlхGa1–хAs (x = 10 %) толщиной 1.7 мкм и активную 
область на основе одной квантовой ямы InGaAs толщи-
ной 9 нм. Для селекции мод в поперечном многомодовом 
волноводе и выполнения пороговых условий для нулевой 
моды квантовая яма была смещена относительно центра 
волноводного слоя в сторону р-эмиттера на 0.2  мкм. 
Чтобы избежать филаментации тока в плоскости p – n-пе
рехода при использовании сплошного омического кон-
такта, применялась технология формирования омическо-
го p-контакта Ti/Pt/Au, что обеспечивало высокую одно-
родность контактного сопротивления по всей площади. 
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Со стороны подложки использовался сплошной n-кон
такт AuGe/Au. В латеральном направлении была сфор-
мирована мезаполосковая конструкция волновода. Из 
полученной структуры выкалывались лазерные кристал-
лы с длиной резонатора 2900 мкм и напыленными на гра-
ни просветляющими (5 %) и отражающими (95 %) покры-
тиями. Лазерные кристаллы монтировались с помощью 
индиевого припоя р-стороной вниз на медный теплоот-
вод. Измерения проводились при постоянной температу-
ре теплоотвода 15 °С. Для накачки лазеров использовался 
генератор импульсов тока с частотой следования 10 Гц и 
длительностью 1 мс. Форма лазерных импульсов детекти-
ровалась с помощью InGaAs-фотоприемника, обеспечи-
вающего высокую чувствительность и стабильность из-
мерений в исследуемом спектральном диапазоне.

На рис.1 приведены типичные формы импульсов тока 
и лазерных импульсов. Во всем исследованном диапазоне 
накачек генерируемые импульсы тока имели неизменную 
амплитуду (за исключением фронта включения и выклю-
чения). При этом форма лазерных импульсов повторяла 
форму импульсов тока до уровня ~50 А, но затем, при 
дальнейшем росте амплитуды тока, наблюдалось плав-
ное снижение мощности лазерного излучения (рис.1,б). 

На рис.2,а показано, как при различных амплитудах 
тока накачки изменяется уровень излучаемой мощности 
в конце импульса относительно уровня мощности в нача-
ле. Видно, что при максимальном токе 97 А падение вы-
ходной оптической мощности в конце импульса достига-
ет 2 %, тогда как в диапазоне токов 0 – 50 А это падение не 
превышает 0.2 %. На рис.2,б приведена зависимость мак-
симальной пиковой мощности от амплитуды тока накач-
ки. Максимальная мощность излучения для разработан-
ных образцов составила 83 Вт при токе 97 А. Заметное от-
клонение от линейности ВтАХ наблюдается для токов 
более 40 А. 

Можно выделить два основных фактора, влияющих 
на насыщение выходной оптической мощности и откло-
нение ВтАХ от линейности при увеличении тока инжек-
ции – это рост внутренних оптических потерь, а также  
снижение излучательной эффективности из-за увеличе-

ния температуры активной области лазера. При макси-
мальной плотности тока 4.18  кА/см2 рост внутренних 
оптических потерь составляет ~0.5 см–1 [8], что не объяс-
няет наблюдаемое насыщение ВтАХ. Измеренные для 
оценки вклада разогрева инжектируемым током спектры 
лазерной генерации (рис.3,а) демонстрируют расширение 
в длинноволновую область с ростом тока, что является 
типичным признаком теплового разогрева. Для расчета 
величины разогрева активной области по смещению 
длинноволнового края спектра были проведены измере-
ния спектров генерации исследуемых лазеров в диапазоне 

Рис.1.  Формы импульсов тока накачки (a) и лазерных импульсов 
(б) при амплитудах тока накачки 21 (1), 51 (2) и 91 А (3).

Рис.2.  Зависимость от амплитуды тока накачки отношения выход-
ной оптической мощности в конце лазерного импульса к мощно-
сти в начале импульса (а), а также зависимость максимальной вы-
ходной пиковой мощности лазерных импульсов от амплитуды 
тока накачки (б). Длина резонатора полупроводникового лазера 
2900 мкм, покрытия на гранях резонатора AR(5 %)/HR(95 %), тем-
пература теплоотвода 15 °С, длительность импульсов 1 мс, частота 
следования импульсов 10 Гц.

Рис.3.  Спектры лазерной генерации при различных амплитудах 
импульсов тока накачки (а) и зависимость перегрева активной об-
ласти лазера от амплитуды тока накачки (б). Параметры лазера и 
условия его работы те же, что и на рис.2.
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температур теплоотвода 20 – 50 °С при накачке импульса-
ми длительностью 100 нс (когда разогревом за счет тока 
накачки можно пренебречь) и амплитудой 20 и 40 А, т. е. 
в условиях, когда измеряемая температура теплоотвода 
соответствует температуре активной области. Получен
ные результаты показали, что с достаточной степенью 
точности смещение длинноволнового края спектра лазер-
ной генерации DlLE (в нм) при изменении температуры 
DT (в °С) может быть описано линейной зависимостью 

DlLE = DT k,

где k – полученный из аппроксимации экспериментальных 
зависимостей постоянный коэффициент, который для ис-
следуемых образцов составил 0.36 нм/ °С. Используя по-
лученное значение k и экспериментально измеренные 
спектры лазерной генерации (рис.3,а), можно определить 
перегрев активной области по величине DlLE. Для его 
оценки использовалось смещение положения длинновол-
нового края нормированных спектров лазерной генера-
ции на уровне 0.02 от максимума. Зависимость перегрева 
активной области от тока накачки показана на рис.3,б. 
Полученные значения рассчитывались относительно тем-
пературы активной области, соответствующей току на-
качки 10 А. Видно, что при максимальном токе 97 А пере-
грев в конце импульса достигает 36.7 °С.

Для определения вклада основных механизмов, свя-
занных с тепловым разогревом и приводящих к падению 
оптической мощности при максимальном уровне тока 
накачки, были измерены характеристические температу-
ры Т0 и T1, определяющие температурные зависимости 
порогового тока и внешней дифференциальной эффек-
тивности соответственно. Установлено, что для исследуе-
мых образцов Т0 = 110 K; это при пороговом токе 1.9 А 
для рабочей температуры приводит к его увеличению до 
2.65 А для температуры 51.7 °С, соответствующей концу 
импульса. При температуре T1 = 332 K дифференциаль-
ная эффективность, равная 0.976 Вт/А для рабочей темпе-
ратуры 15 °С, снижается до 0.874 Вт/А для температуры 
51.7 °С, соответствующей концу импульса. При линейной 
аппроксимации начального участка ВтАХ максимальная 
мощность для тока 97 А составляет 91.3 Вт, тогда как по 
результатам экспериментальной оценки теплового разо-
грева и изменения характеристических температур мощ
ность должна снизиться до 82.45 Вт. Экспериментально 
измеренная максимальная мощность в конце импульса 
составила 81.3  Вт. Снижение мощности, полученное в 
эксперименте, несущественно и может быть обусловлено  
недооценкой вклада внутренних оптических потерь при 
рабочем токе [8], т. к. значения характеристических тем-
ператур определялись в околопороговом режиме накач-

ки. Сделанная оценка показывает, что определяющий 
вклад в насыщение выходной оптической мощности для 
токов накачки более 90 А дают механизмы, связанные с 
тепловым разогревом.

3. Заключение

Полученные результаты демонстрируют возможность 
создания источников излучения киловаттного уровня 
мощности, работающих в квазинепрерывном режиме, на 
основе сборок или линеек излучателей со сверхширокой 
апертурой и сплошным р-контактом. Однако переход к 
генерации импульсов миллисекундной длительности со-
провождается усилением перегрева активной области, что 
приводит к насыщению ВтАХ лазера в области высоких 
токов накачки (~100 A). Таким образом, увеличение вы-
ходной оптической мощности в области высоких токов 
накачки может быть достигнуто при повышении темпе-
ратурной стабильности выходных характеристик полу-
проводниковых лазеров. Одно из направлений здесь мо-
жет быть связано со снижением порогового материально-
го усиления, например, за счет повышения фактора опти-
ческого ограничения в активной области, что позволит 
как повысить температурную стабильность порогового 
тока, так и снизить падение дифференциальной эффек-
тивности из-за роста внутренних оптических потерь в об-
ласти рабочих токов накачки.
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