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1. Введение

Фундаментальные работы А.Эйнштейна, в которых 
были определены базовые соотношения, связывающие 
процессы излучения и поглощения квантов света, позво-
лили сформулировать основные постулаты теории лазе-
ров. Это придало импульс экспериментальным исследо-
ваниям и привело к созданию 16 мая 1960 г. первого кван-
тового генератора в оптическом диапазоне с рубином в 
качестве активного материала [1]. Одновременно велись 
работы, направленные на поиск новых активных сред для 
лазеров, которые сделали бы такие источники компакт-
ными и доступными для широкого практического ис-
пользования. Ключевой здесь является работа Н.Г.Бáсова, 
Б.М.Вула и Ю.М.Попова 1959 г., где авторы впервые 
предложили в качестве активной среды лазера использо-
вать полупроводник, а генерацию индуцированного из-
лучения обеспечить за счет накачки примесных уровней 
электрическим током [2]. В 1961 г. в работе Н.Г.Басова, 
О.Н.Крохина и Ю.М.Попова [3] для создания инверсной 
населенности в лазере впервые предложено использовать 
полупроводниковый гомопереход (контакт р- и n-типов 
полупроводника одного состава). В 1963 г. большой кол-
лектив авторов, включая Н.Г.Басова, сообщил о созда-
нии лазера на гомопереходе в GaAs [4]. В результате «за 
фундаментальные работы в области квантовой электро-
ники, приведшие к созданию генераторов и усилителей 
на основе принципа лазера – мазера» в 1964 г. Н.Г.Басову, 

А.М.Прохорову и Ч.Таунсу (США) была присуждена 
Нобелевская премия по физике.

Однако создаваемые лазеры на гомопереходе имели 
большие оптические и электрические потери, поэтому ла-
зерная генерация наблюдалась только при низкой темпе-
ратуре. Дальнейшее развитие полупроводниковых лазе-
ров связано с созданием гетеролазеров, в которых идея 
полупроводникового р – n-перехода была совмещена с 
концепцией двойной гетероструктуры (ДГС), т. е. с ис-
пользованием полупроводниковых слоев разных соста-
вов с разной шириной запрещенной зоны. ДГС-лазер был 
предложен в 1963 г. Ж.И.Алферовым и Р.Ф.Казариновым 
[5], а несколько позже – американским ученым Г.Крё
мером [6]. В этих работах показана возможность дости-
жения высокой концентрации носителей заряда и, следо-
вательно, инверсной населенности благодаря «двойной» 
инжекции в ДГС, что было невозможно получить в лазе-
ре на гомопереходе. В [5] сообщалось о возможности 
использования новых полупроводниковых материалов 
для получения генерации в различных спектральных 
диапазонах.

В середине 1960-х годов группой Ж.И.Алферова были 
сформулированы и теоретически исследованы наиболее 
важные особенности полупроводниковых ДГС: суперин-
жекция носителей заряда [7], а также оптическое и элек-
тронное ограничения [8].

Одновременно в разных странах проводились экспе-
риментальные работы по созданию гетеропереходов с 
близкими значениями постоянной решетки контактиру-
ющих слоев, что обеспечивало создание бездефектных 
структур с высоким оптическим и электрическим каче-
ством. «Идеальные» гетеропереходы были получены в 
1967 г. на основе контакта слоев GaAs и твердого раство-
ра AlxGa1– xAs [9, 10]. В результате этих разработок в 1970 г. 
группой Ж.И.Алферова был впервые создан полупро
водниковый лазер на основе гетероструктуры в системе 
AlGaAs – GaAs, работающий в непрерывном режиме при 
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комнатной температуре [11]. За основополагающие рабо-
ты в области информационных и коммуникационных 
технологий Ж.И.Алферову, Г.Крёмеру и Д.Килби была 
вручена Нобелевская премия по физике 2000 г. Вклад 
Ж.И.Алферова и Г.Крёмера сформулирован так: «за раз-
витие полупроводниковых гетероструктур, применяемых 
в скоростной и оптоэлектронике».

В ходе дальнейшего развития технологии  были созда-
ны лазерные гетероструктуры на основе тройных и чет-
верных твердых растворов, перекрывающие широкий 
спектральный диапазон, Использование лазерных ДГС 
с раздельным оптическим и электронным ограничением 
(РО ДГС) и квантово-размерных активных областей, в 
частности квантовых ям (КЯ), позволило заметно сни-
зить пороговый ток лазеров и обеспечить значительное 
увеличение выходной мощности лазера. Это продемон-
стрировано, например, в работах [12 – 15], выполненных в 
ФТИ им. А.Ф.Иоффе в конце прошлого и в самом начале 
этого века.

В настоящем обзоре рассмотрены основные резуль
таты в области создания мощных многомодовых полу-
проводниковых лазеров для спектрального диапазона 
780 – 1100 нм, которые основаны на концепции асимме-
тричных гетероструктур со сверхнизкими внутренними 
оптическими потерями, разработанной в ФТИ в 21-м 
веке. Рассмотрены основные типы конструкций, а также 
технологические подходы к реализации таких лазерных 
гетероструктур и конструкций лазерных кристаллов, на-
правленные на управление как мощностными, так и про-
странственными характеристиками в непрерывном и им-
пульсном режимах лазерной генерации.

2. Концепция асимметричных  
гетероструктур с низкими внутренними 
оптическими потерями для мощных  
полупроводниковых лазеров

В общем случае выходная оптическая мощность по
лупроводниковых лазерных диодов Pout с резонатором 
Фабри – Перо (один из основных параметров лазера) яв-
ляется функцией тока накачки и коэффициентов, харак-
теризующих внутренние оптические и электрические 
свойства. Она может быть определена из выражения [16]

Pout = s (I – Ith ),	 (1)

где s – наклон ватт-амперной характеристики (в Вт/А), 
который определяется внешней дифференциальной кван-
товой эффективностью hd (см. (2)) и энергией кванта све-
та; I – ток накачки; Ith – пороговый ток. В большинстве 
случаев рабочие токи мощных полупроводниковых лазе-
ров Iop существенно выше порогового тока и в задачах 
оптимизации они не учитываются. Однако Ith – это край-
не важная характеристика, которая является индикато-
ром эффективности процесса стимулированной рекомби-
нации и работы лазеров в области высоких температур 
[16 – 18]. Таким образом, основные задачи при проекти-
ровании мощных полупроводниковых лазеров сводятся к 
поиску решений, позволяющих сохранить максимальное 
значение hd при высоких уровнях тока накачки. Именно 
данное условие позволяет получить максимальное зна
чение Pout, которое может быть ограничено, например, 
эффектами разрушения лазерного кристалла из-за ката-

строфической оптической деградации (КОД) в объеме 
резонатора или катастрофической оптической дегра
дацией зеркал (КОДЗ), что наиболее характерно для 
AlGaAs/GaAs-гетероструктур [19 – 21], а также эффекта-
ми теплового насыщения, которое наиболее критично 
для линеек лазерных диодов [21 – 24], и срыва лазер
ной генерации за счет включения высокодобротных мод 
[25 – 27]. В общем случае

hd = hi aout/(ai + aout),	 (2)

где hi – внутренняя квантовая эффективность; aout – поте-
ри на выход излучения; ai – внутренние оптические поте-
ри. Данное соотношение получено в рамках простейшей 
сосредоточенной модели полупроводникового лазера, в 
которой не учитываются пространственные эффекты, 
связанные с неравномерностью распределения усиления 
[28 – 30]. Вклад данных эффектов может быть весьма су-
щественным  в области высоких плотностей токов (зна-
чительно превышающих 10 кА/см2 ) при работе лазера в 
импульсном режиме, когда вклад эффектов теплового ра-
зогрева заметно меньше. Таким образом, из соотноше-
ний (1) и (2) видно, что для повышения выходной оптиче-
ской мощности необходимо увеличивать ток накачки I и 
внешнюю дифференциальную квантовую эффективность 
hd (в формуле (1) s ~ hd ). При рассмотрении непрерывно-
го режима генерации критически важным является мак-
симальный отвод тепла от лазерного кристалла, посколь-
ку рост температуры ведет к деградации излучательных 
характеристик и падению излучаемой мощности [23, 24, 
31, 32]. Основные механизмы, ответственные за падение 
излучательной эффективности лазеров, рассмотрены тео-
ретически и экспериментально в работах [28, 29, 32 – 34] и 
будут описаны ниже.

Отрицательное влияние температуры на излучатель-
ные характеристики непрерывных полупроводниковых 
лазеров необходимо учитывать при проектировании 
мощных лазеров, предназначенных для работы в области 
высоких токов накачки. Так, анализ соотношения (2) по-
казывает, что близкая к 100 % внешняя дифференциаль-
ная квантовая эффективность (при условии hi ~ 100 %, 
что характерно для современных гетероструктур) реали-
зуется при выполнении условия

aout >> ai.	 (3)

Условие (3) может быть выполнено в лазерных диодах 
за счет высоких потерь на выход излучения, т. е. в лазер-
ных диодах с относительно короткими резонаторами 
(L < 1 мм) даже при высоких внутренних оптических по-
терях (для мощных полупроводниковых лазеров внутрен-
ние оптические потери более 1 см–1 считаются высокими 
[35]). Однако из соотношения (1) видно, что высокая вы-
ходная оптическая мощность также обеспечивается вели-
чиной тока накачки. В свою очередь ток накачки опреде-
ляет тепловую мощность Pt (Pt = IU – Popt), которая вы
деляется в процессе работы лазера. Тепловая мощность 
определяется также рабочим напряжением, которое в 
упрощенном виде выражается как

U = Ucut + IR,	 (4)

где Ucut – напряжение отсечки, характеризующее условие 
открытия p – n-перехода; R – дифференциальное сопро-
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тивление. Из соотношений (1) и (4) следует, что при фик-
сированном токе накачки уменьшение длины резонатора 
существенно ухудшает тепловой режим работы и усили-
вает перегрев лазера.

К основным факторам, увеличивающим перегрев ла-
зеров при уменьшении длины резонатора, можно отнести 
рост тепловой мощности из-за увеличения дифференци-
ального сопротивления и увеличение теплового сопро-
тивления в результате уменьшения площади отвода тепла 
из-за снижения длины резонатора (т. е. даже при неизмен-
ности выделяемой тепловой мощности эффективность ее 
отвода снижается при уменьшении площади р-контак
та, величина которой определяется длиной резонатора). 
Следовательно, снижение длины резонатора не обеспечи-
вает сохранения высокой излучательной эффективности 
непрерывных мощных полупроводниковых лазеров. Та
ким образом, ключевое направление при разработке 
мощных непрерывных полупроводниковых лазеров свя-
зано с поиском решений, позволяющих увеличить длину 
резонатора и сохранить высокую излучательную эффек-
тивность. Поскольку увеличение длины резонатора ведет 
к снижению потерь на выход, для выполнения условия 
(3), обеспечивающего hd, близкое к 100 %, необходимо 
снижать внутренние оптические потери.

Для решения задачи, связанной с созданием мощных 
непрерывных полупроводниковых лазеров, в работе 
[35] была предложена концепция асимметричных гетеро-
структур со сверхтолстым волноводом, позволяющая до-
стигать низких внутренних оптических потерь ai, со сле-
дующими основными компонентами:

ai = aar + aw + ac,	 (5)

где aar – оптические потери в активной области; aw – оп
тические потери в волноводном слое; ac – оптические по-
тери в эмиттерах. В общем случае оптические потери 
определяются фактором оптического ограничения лазер-
ной моды G (доля моды, приходящаяся на данную об-
ласть гетероструктуры), концентрацией свободных элек-
тронов и дырок, а также их сечениями поглощения. Здесь 
важно отметить, что для используемых материалов сече-
ние поглощения для дырок существенно выше, чем для 
электронов, при этом значения, на которые ориентиру-
ются в расчетах, зачастую существенно различаются. По 
этой причине были проведены отдельные исследования, 
цель которых заключалась в надежной оценке сечений 
поглощения [36, 37], о чем будет сказано ниже. Таким об-
разом, внутренние оптические потери можно умень-
шить при снижении фактора оптического ограничения 
лазерной моды в областях с высокой концентрацией 
свободных носителей заряда.

Для высокоэффективных мощных полупроводниковых 
лазеров наличие сильнолегированных эмиттеров являет-
ся необходимым условием реализации низкого рабочего 
напряжения и малого дифференциального сопротивления. 
При этом волноводные слои могут иметь существенно 
меньшую концентрацию носителей. Поэтому основная 
идея предложенной концепции сводится к реализации 
условий для утолщения волновода, обеспечивающего ус
тойчивую генерацию нулевой моды. Утолщение волново-
да позволяет увеличить фактор оптического ограничения 
в области с низкими оптическими потерями и уменьшить 
долю моды, распространяющейся в эмиттерах с высоки-

ми оптическими потерями. Однако если в классических 
лазерных гетероструктурах с тонким волноводом под-
держивалась только нулевая мода, то в утолщенном вол-
новоде появляется возможность выполнения пороговых 
условий для возбуждения мод высшего порядка, что не-
желательно, т. к. при этом существенно возрастает расхо-
димость излучения в дальней зоне. Для решения данной 
проблемы в рамках разработанной концепции предложе-
но смещать активную область в ту часть волноводного 
слоя, в которой выполняется условие

G0 /Gn > 1,	 (6)

где G0 и Gn – факторы оптического ограничения в актив-
ной области для нулевой моды и моды n-го порядка. На
глядно действие такого смещения показано на рис.1 и 2. 
Видно, что можно выбрать такое положение активной 
области в утолщенном многомодовом волноводе, при ко-
тором интенсивность нулевой моды будет выше, чем у 
мод высшего порядка (положение б на рис.1 и положе-
ния, указанные стрелками, на рис.2).

Рис.1.  Распределения интенсивности электромагнитного поля I 
для нулевой (1 ), первой (2 ) и второй (3 ) мод в лазерной гетеро-
структуре с эмиттерами из Al0.3Ga0.7As и волноводом из GaAs тол-
щиной D = 1.7 мкм, а также схематическая энергетическая диа-
грамма верхнего края запрещенной зоны (4 ) для симметричной 
(положение КЯ a) и асимметричной (положение КЯ б ) лазерных 
гетероструктур [35].

Рис.2.  Зависимости фактора оптического ограничения Gqw для ак-
тивной области от ее смещения относительно плоскости симме-
трии волновода k для нулевой (1 ), первой (2 ) и второй (3 ) мод. 
Расчеты проводились для лазерной гетероструктуры с эмиттерами 
из Al0.3Ga0.7As и волноводом из GaAs толщиной D = 1.7 мкм. 
Стрелками указаны положения активной области с максимальным 
отношением Gqw 0 /Gqw n, n – номер моды [35].
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Однако по мере утолщения волновода его селектив-
ная способность снижается. В этом случае были предло-
жены решения, основанные на использовании окружаю-
щих активную область дополнительных встроенных вол-
новодов, которые могут быть сформированы слоями, до-
статочно тонкими по сравнению с общим волноводом 
[38]. Это позволяет увеличить локализацию нулевой мо
ды в активной области относительно мод высшего поряд-
ка даже для достаточно толстых волноводов. На рис.3 
показаны изменения фактора оптического ограничения в 
активной области InGaAs (длина волны 1060 нм) толщи-
ной 9 нм, расположенной во встроенном тонком волно-
воде из GaAs толщиной 20 нм, в зависимости от положе-
ния активной области относительно центра волновод-
ного слоя на основе Al0.3Ga0.7As толщиной 4 мкм, окру-
женного широкозонными эмиттерами из Al0.38Ga0.62As 
[38]. Видно, что использование встроенного волновода 
позволяет увеличить селекцию нулевой моды и расши-
рить диапазон возможных положений активной области 
в волноводном слое.

3. Непрерывные мощные многомодовые 
полупроводниковые лазеры с излучающей 
апертурой 100 мкм

3.1. Разработка мощных полупроводниковых лазеров 
для спектрального диапазона 1000 – 1100 нм

Активная область является крайне важным элементом 
лазерной гетероструктуры, поскольку именно она опре-
деляет ее основные излучательные характеристики: дли-
ну волны генерации, пороговый ток, внутреннюю кванто-
вую эффективность. Для создания мощных полупровод
никовых лазеров, излучающих в спектральном диапазоне 
1000 нм и более, требуется использование сильнонапря-
женных квантово-размерных активных областей. Хоро
шие результаты с точки зрения излучательной эффектив-
ности и выходной оптической мощности были продемон-
стрированы полупроводниковыми лазерами с активной 

областью на основе квантовых ям InxGa1– xAs [35, 39, 40]. 
Использование в КЯ твердого раствора InxGa1– xAs с 
большей долей индия x, так же как и КЯ большей толщи-
ны, приводит к смещению лазерного излучения в длинно-
волновую область спектра. Оба способа ограничены кри-
тической толщиной слоя, определяющей условия роста 
КЯ по механизму псевдоморфного роста. Превышение 
критической толщины ведет к образованию дислокаций 
и переходу от двумерного к трехмерному режиму роста. В 
случае высокого содержания In [41], все это отрицательно 
сказывается на характеристиках полупроводниковых 
лазеров.

Увеличить содержание In в КЯ InGaAs при сохране-
нии ее псевдоморфного роста и, следовательно, получить 
более длинноволновое излучение можно двумя способа-
ми или комбинацией этих способов. К ним относятся 
рост КЯ InGaAs при пониженной температуре [42, 43] и  
использование для сжато-напряженных КЯ InGaAs ком-
пенсирующих растянуто-напряженных барьеров GaAsP 
[44, 45]. Положительное влияние пониженной температу-
ры роста КЯ InGaAs связано с тем, что при понижении 
температуры длина миграции индия на поверхности 
уменьшается и поэтому режим роста Странски – Крас
танова начинается при более высокой концентрации ин-
дия на поверхности [46]. Также замедлить трехмерный ре-
жим роста можно за счет уменьшения массопереноса на 
поверхности роста вследствие высокой скорости послед-
него и большого отношения содержания элементов V/III 
групп в газовой фазе [46]. Кроме того, при понижен
ной температуре поверхностная энергия во время роста 
уменьшается по сравнению с энергией образования де-
формационных дислокаций, что увеличивает эффек
тивную критическую толщину осаждаемого материала 
[47, 48]. Другой механизм, ограничивающий получение 
качественных слоев с высоким содержанием In, обуслов-
лен ухудшением внедрения In в сильнонапряженные псев-
доморфные слои InGaAs. Это связано с высоким механи-
ческим напряжением на поверхности InGaAs, которое 
создает дополнительный барьер, препятствующий вне-
дрению более крупного атома In в решетку [39]. Именно 
поэтому использование компенсирующих барьеров, на-
пример GaAsP [44], позволяет понизить деформацион-
ный барьер и увеличить концентрацию In в слое. Однако 
считается, что на содержание индия и образование дефек-
тов в сильнонапряженных КЯ InGaAs, выращенных ме-
тодом МОС-гидридной эпитаксии, больше влияет темпе-
ратура роста, чем компенсация напряжений за счет слоев 
GaAsP [41].

Другими подходами к увеличению длины волны излу-
чения до 1100 нм и более для гетероструктуры на подлож-
ке из GaAs являются:

1. Использование в качестве активной области кван-
товых точек (КТ) In(Ga)As [49, 50]. Данный подход также 
активно используется для создания лазеров с помощью 
технологии молекулярно-лучевой эпитаксии [51, 52]. В 
отличие от КЯ, активная область на основе КТ характе-
ризуется существенно более широким спектром усиления 
из-за неоднородности размеров КТ.

2. Использование КЯ InGaAsN с малым содержанием 
азота [53, 54]. Преимущества данного подхода обусловле-
ны возможностью расширения спектрального диапазона 
до 1300 нм для активных областей на основе КЯ.

В то же время технология получения КЯ InGaAsN до 
настоящего времени носит экспериментальный характер. 

Рис.3.  Зависимости факторов оптического ограничения в актив-
ной области Gqw для различных мод от смещения k активной обла-
сти InGaAs толщиной 9 нм относительно плоскости симметрии 
волновода на основе Al0.3Ga0.7As толщиной 4 мкм; 1, 2, 3, 15 – зави-
симости для нулевой, второй, третьей и четвертой мод соответ-
ственно. Отрицательные и положительные значения k соответству-
ют смещению активной области относительно центра волновода в 
сторону эмиттеров из Al0.38Ga0.62As с p- и n-типами электропровод-
ности соответственно [38].
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При МОС-гидридной эпитаксии в качестве источника азо-
та в основном используется U-диметилгидразин (U-DMHy). 
Основная проблема получения КЯ InGaAsN при МОС-
гидридной эпитаксии заключается в плохом включении 
N в состав InGaAs. Поэтому для получения излучения с 
длиной волны более 1200 нм необходимо использовать 
КЯ InхGa1– хAs1– уNу с большим содержанием Inx. х = 
0.35 – 0.4, чтобы минимизировать содержание N. Кроме 
того, увеличение содержания N в КЯ приводит к ухуд
шению ее оптического качества. Для включения доста
точного количества N необходимо высокое отношение 
[DMHy]/V (³ 0,961) [55].Из-за высокой стоимости и низ-
кой чистоты предшественника DMHy необходимо сни-
жение соотношения [AsH3]/III для достижения большого 
значения [DMHy]/V. По мере уменьшения соотношения 
[AsH3]/III сильно снижается интенсивность люминесцен-
ции КЯ InGaAs, однако это необходимо для достижения 
большого соотношения [DMHy]/V. Все материалы с ма-
лым содержанием N демонстрируют резкое сокращение 
времени жизни и длины диффузии неосновных носителей 
заряда с увеличением N. Дефекты, связанные с содержа-
нием N, приводят к возникновению сильной безызлуча-
тельной рекомбинации, что ухудшает оптические свой-
ства материала. Однако было обнаружено, что термиче-
ский отжиг или отжиг током эффективны для улучшения 
оптических свойств материалов с малым содержанием N, 
полученных на подложке из GaAs [56]. Кроме того, есть 
ряд проблем, связанных с отжигом, например внедрение 
водорода [56, 57]. Так, было показано, что при охлажде-
нии структуры в водороде и арсине для стабилизации то-
ковых характеристик лазера требуется отжиг током, тог-
да как при охлаждении в азоте отжиг током не нужен [56]. 
Тем не менее требуется дальнейшая оптимизация харак-
теристик материалов InGaAsN с малым содержанием N, 
полученных МОС-гидридной эпитаксией. Отметим, что 
на сегодняшний день нет работ, посвященных вопросам 
надежности лазеров, которые изготовлены из InGaAsN-
структур, полученных МОС-гидридной эпитаксией, хотя 
с точки зрения производительности она предпочтитель-
ней молекулярно-пучковой эпитаксии.

Разработанная технология получения сильнонапря-
женных активных областей InGaAs позволила создать 
высокоэффективные мощные полупроводниковые лазе-
ры, излучающие на длинах волн более 1000 нм. Первые 
результаты, демонстрирующие возможность работы ла-
зеров в непрерывном режиме генерации с выходной опти-
ческой мощностью более 10 Вт, были получены в ФТИ 
им. А.Ф.Иоффе в 2001 г. [14]. Созданные лазеры были 
изготовлены на основе гетероструктуры, выращенной 
МОС-гидридной эпитаксией и имеющей тонкий волно-
водный слой. В результате, внутренние оптические поте-
ри составили 1 см–1, что ограничило возможность созда-
ния высокоэффективных лазеров с длинным резонато-
ром, поэтому выбранная в экспериментах длина соста
вила 1.3 мм.

Следующий шаг на пути повышения выходной опти-
ческой мощности и излучательной эффективности был 
сделан в рамках концепции лазерных гетероструктур со 
сверхнизкими внутренними оптическими потерями [35]. 
Предложенная концепция впервые была реализована для 
лазеров с длинами волн 1060 – 1100 нм. Разработанные 
гетероструктуры содержали широкозонные эмиттеры 
Al0.25Ga0.65As n- и p-типов проводимости, волноводный 
слой на основе GaAs толщиной 1.7 мкм и активную об-

ласть на основе одной КЯ InGaAs (базовая структура по-
казана на рис.1). Волновод с такой структурой поддержи-
вал три поперечные моды, и для достижения устойчивой 
генерации нулевой моды активная область смещалась в 
сторону р-эмиттера на 0.25 мкм. Это обеспечивало нера-
венство (6), равное 1.7. Использование разработанной ге-
тероструктуры снизило внутренние оптические потери с 
1 см–1 [14] до 0.34 см–1. Низкие внутренние оптические 
потери позволили создать высокоэффективные лазеры с 
длиной резонатора 3 мм, что существенно уменьшило те-
пловую нагрузку и позволило получить рекордную не-
прерывную оптическую мощность 16 Вт и максимальный 
КПД 74 % при комнатной температуре [58].

Для ряда практических приложений необходимо со-
хранение высокой эффективности мощных полупровод
никовых лазеров при работе в условиях высоких темпера-
тур. В серии работ [59 – 62] было показано, что темпера-
турная делокализация носителей заряда из активной об-
ласти в волноводные слои является одним из факторов, 
снижающих излучательную эффективность. Эксперимен
тально продемонстрировано, что делокализация усили-
вается при снижении глубины КЯ и увеличении порого-
вой концентрации носителей заряда при комнатной тем-
пературе и проявляется в росте концентрации носителей 
в волноводном слое, что приводит к росту внутренних 
оптических потерь. Данный эффект был эксперименталь-
но зафиксирован по появлению связанной с волноводом 
линии в спектре спонтанного излучения.

К основным подходам, позволяющим снизить темпе-
ратурную делокализацию носителей заряда, можно отне-
сти увеличение ширины запрещенной зоны волноводно-
го слоя, что позволяет увеличить глубину КЯ, а также 
усилить локализацию носителей путем увеличения в ней 
плотности состояний, например за счет использования 
дизайна КЯ с несколькими уровнями размерного кванто-
вания для электронов [59]. Одним из индикаторов, отра-
жающих температурную делокализацию, является темпе-
ратурная чувствительность порогового тока. Экспери
менты показали, что для лазеров, излучающих в спек-
тральном области около 1060 нм, увеличение глубины 
КЯ за счет использования волноводного слоя Al0.2Ga0.8As 
позволяет увеличить характеристическую температуру T0 
с 95 K (для сверхтолстого GaAs-волновода) до 175 K [62], 
что сопоставимо с увеличением числа КЯ с одной до 
двух, обеспечивающем увеличение Т0 до 220 K. Прове
денные исследования стали основой для нового дизайна 
гетероструктуры со сверхтолстым асимметричным вол-
новодом и оптимизированной активной областью на ос
нове двух КЯ, расположенных в волноводе AlxGa1– xAs 
(x = 10 %) [63]. Двойная асимметрия, заключающаяся в 
асимметричном положении активной области в сверх-
толстом волноводном слое и в наличии эмиттерных слоев 
различного состава, позволила сохранить малые внутрен
ние оптические потери (0.6 см–1), а также обеспечить уз
кую (23°) диаграмму направленности. В результате были 
созданы непрерывные лазеры с длиной волны 1060 – 1070 нм 
и рабочей мощностью 7 Вт, до которой ВтАХ еще сохра-
няла линейность.

Следующим шагом на пути создания мощных полу-
проводниковых лазеров с высокой температурной ста-
бильностью стала гетероструктура с тройной асимметри-
ей. Как отмечалось выше, температурная делокализация 
носителей заряда из активной области в волноводные 
слои ведет к росту внутренних оптических потерь, прира-
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щение которых может усиливаться за счет накопления 
носителей заряда в результате их транспорта в волновод-
ный слой [30, 31]. Для решения данной проблемы было 
предложено использовать р-волновод переменного со-
става, что снижает глубину потенциальной ямы на грани-
це р-волновод – эмиттер. Разработанная гетероструктура 
включала в себя широкозонный n-волновод на основе 
AlхGa1– хAs (х = 10 %) толщиной 1.05 мкм, р-волновод из 
AlхGa1– хAs переменного состава (х – от 10 % до 30 %) тол-
щиной 0.64 мкм и активную область на основе двух КЯ 
InGaAs. Волновод ограничивался n- и p-эмиттерами 
из AlхGa1– хAs с х = 15 % и 30 % соответственно. Разра
ботанная гетероструктура характеризовалась внутренни-
ми оптическими потерями 0.5 см–1. Исследования ВтАХ 
полупроводниковых лазеров в непрерывном режиме ге-
нерации проводились при постоянной температуре те-
плоотвода. Из рис.4 следует, что при температуре 25 °С 
максимальная мощность ограничивается тепловым насы-
щением и достигает 15 Вт при токе 20.5 А. Снижение тем-
пературы теплоотвода до 5 °С позволило поднять выход-
ную мощность до 20.5 Вт при токе 26 А (рис.4).

3.2. Разработка мощных полупроводниковых лазеров 
для спектрального диапазона 900 – 980 нм

Излучение спектрального диапазона 900 – 980 нм весь-
ма востребовано для таких приложений, как дальномет
рия, накачка твердотельных лазеров на основе иттрий-
алюминиевых гранатов, легированных иттербием, а также 
волоконных усилителей, легированных эрбием [64, 65]. 
Разработка гетероструктур для данного спектрального 
диапазона требует использования более широкозонных 
эпитаксиальных слоев, в первую очередь волноводных. 
Это обусловлено необходимостью сохранения эффектив-
ной глубины КЯ при большей энергии квантов лазерного 
излучения для снижения делокализации носителей заряда 
из активной области в волноводные слои. Первые асим-
метричные гетероструктуры для спектрального диапазо-
на 940 – 980 нм, основанные на концепции сверхнизких 
внутренних оптических потерь, были разработаны и ис-
следованы в ФТИ им. А.Ф.Иоффе в 2005 г. [66]. Ге
тероструктуры изготавливались методом МОС-гидрид

ной эпитаксии, при этом волноводный слой был выра-
щен на основе твердого раствора Ga0.74In0.26As0.47P0.53, со-
гласованного по периоду решетки с GaAs. В рамках опти-
мизации состав волноводного слоя выбирался таким об-
разом, чтобы глубина КЯ составляла 80 мэВ, что соответ-
ствует ее глубине в асимметричных гетероструктурах с 
GaAs-волноводом, излучающих на длине волны 1060 нм. 
Разработанная гетероструктура включала в себя волно-
водный слой толщиной 1.7 мкм, расположенный между 
Al0.3Ga0.7As-эмиттерами, и активную область на основе  
квантовой ямы InGaAs, смещенной на 0.2 мкм в сторону 
р-эмиттера относительно центра волноводного слоя. Бы
ли разработаны гетероструктуры, излучающие на длинах 
волн 940 и 980 нм. Полученные экспериментально вну-
тренние оптические потери составили 0.3 и 0.6 см–1 для 
лазеров на 980 и 940 нм соответственно. Разработанные 
лазеры имели максимальную выходную оптическую мощ
ность 12 Вт при токе накачки 22 А в непрерывном режи-
ме генерации при комнатной температуре, при этом рас-
ходимость излучения в дальней зоне в плоскости, перпен-
дикулярной p – n-переходу, составляла 25 – 27° на уровне 
половины максимума интенсивности (FWHM). Макси
мальная мощность была ограничена термическим насы-
щением ВтАХ. Исследования температурной стабильно-
сти мощных полупроводниковых лазеров спектрального 
диапазона 940 – 980 нм были продолжены совместно с АО 
«НИИ “Полюс им. М.Ф. Стельмаха”» [67, 68].

Как уже отмечалось, основным фактором, ограничи-
вающим максимальную выходную оптическую мощ-
ность лазера, является тепловое насыщение ВтАХ. Для 
минимизации этого процесса велся поиск оптимального 
дизайна гетероструктуры, позволяющего снизить вклад 
разогрева. В работе [69] экспериментально и теоретиче-
ски исследовались два типа конструкций лазерных гете-
роструктур для мощных полупроводниковых лазеров. 
Первый тип – это классическая симметричная гетеро-
структура со сверхтолстым волноводом толщиной 2.3 мкм. 
Второй тип – это гетероструктура с экстремальной асим-
метрией, предполагающей как смещение активной обла-
сти к р-эмиттеру, что обеспечивает минимальную толщи-
ну р-волновода, так и существенную разницу в составах 
n- и р-эмиттеров. Эксперименты показали сравнимые эф-
фективности обоих типов лазеров при выходной оптиче-
ской мощности в районе 10 Вт, однако при меньшей мощ-
ности эффективней оказалась структура первого типа, а 
при большей – второго. Тем не менее, несмотря на карди-
нальное различие дизайнов гетероструктур, существен-
ного различия в уровнях достигаемой максимальной вы-
ходной оптической мощности не наблюдалось. Кроме 
того, оказалось, что в непрерывном режиме генерации 
при высоком уровне накачки возникает новая проблема: 
из-за значительного разогрева структуры усиливаются 
эффекты тепловой линзы, что снижает качество диаграм-
мы направленности выходного лазерного излучения в  
плоскости, перпендикулярной p – n-переходу [70, 71]. Для 
практического использования важно разрабатывать на-
дежные лазерные источники с высокой яркостью излуче-
ния. Это обусловлено тем, что основной областью приме-
нения лазеров спектрального диапазона 940 – 980 нм яв-
ляется накачка твердотельных сред, поэтому яркость – это 
важный параметр, который характеризует эффективность 
использования лазерного излучения при вводе в оптиче-
ские волокна или фокусировки внешними оптическими 
элементами. По этой причине расходимость излучения в 

Рис.4.  ВтАХ полупроводниковых лазеров в непрерывном режи
ме генерации при температурах теплоотвода 5 и 25 °С. Парамет
ры лазера: длина волны 1060 нм, ширина излучающей апертуры 
100 мкм, длина резонатора 3300 мкм, покрытие граней резонатора 
AR(5 %)/HR(95 %).
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вертикальной плоскости, являющаяся одним из параме-
тров, который определяет яркость, важна с практической 
точки зрения [69]. Для решения данной проблемы был 
разработан дизайн гетероструктуры с увеличенной до 
4  мкм толщиной волноводного слоя. Гетероструктура 
имела двойную асимметрию, обусловленную использова-
нием широкозонных эмиттеров различного состава, и сме
щение активной области в сторону р-эмиттера для модо-
вой селекции. Используемый сверхтолстый волновод и 
активная область на основе одной КЯ InGaAs обеспечи-
ли получение сверхнизких внутренних оптических потерь 
(0.27 см–1). В результате были созданы мощные полупро-
водниковые лазеры со сверхдлинным, 6000 мкм, резона-
тором Фабри – Перо. Экспериментально измеренные ВтАХ 
такого лазера для различных температур с рабочей точ-
кой 9 Вт показаны на рис.5. Видно, что увеличение темпе-
ратуры с 25 до 55 °С приводит к росту рабочего тока с 10 
до 11.5 А. Важно отметить, что утолщение волновода 
привело к снижению расходимости излучения лазера до 
13° (FWHM).

3.3. Разработка мощных полупроводниковых лазеров 
для спектрального диапазона 780 – 850 нм

При разработке лазеров, излучающих в диапазоне 
длин волн 780 – 850 нм, волноводные и эмиттерные слои 
могут быть созданы на основе систем твердых растворов 
AlGaInP [55 – 57] или AlGaAs [56, 72, 73], а в качестве КЯ 
могут использоваться (в зависимости от длины волны) 
содержащие алюминий твердые растворы AlGa(In)As [56, 
72, 74], а также твердые растворы без  алюминия – GaAs(P) 
[56] и GaInAsP [55 – 57]. Лазеры, в активной области и 
волноводных слоях которых содержится Al, имеют ряд 
недостатков. В работе [75] было показано, что пороги 
КОДЗ в лазерных диодах, не содержащих алюминий, 
почти в два раза больше, чем в содержащих. Это объясня-
ется высокой способностью Al к окислению. Кроме того, 
более низкий уровень КОДЗ в содержащих алюминий ла-
зерных диодах связан с более высокой скоростью поверх-
ностной рекомбинации в Al-содержащих слоях по срав-
нению со слоями на основе твердых растворов GaInAsP 

[75]. При этом система твердых растворов AlGaAs, ис-
пользуемая для получения волноводных и эмиттерных 
слоев, имеет ряд преимуществ: она хорошо изучена и с 
технологической точки зрения имеет преимущества перед 
системой AlGaInP, поскольку у нее очень слабое рассо-
гласование по периоду решетки с подложкой из GaAs во 
всем диапазоне составов (максимальное значение рассо-
гласования получается для AlAs и составляет 1.18 ́  10–3). 
Тем не менее в слоях даже на основе системы AlGaAs из-
за больших их толщин (до нескольких мкм) возникают 
существенные внутренние механические напряжения, ко-
торые приводят к  искривлению лазерной гетерострукту-
ры. Ее изгиб может оказывать существенное влияние на 
характеристики лазеров с большой длиной резонатора 
(несколько мм) и лазерных линеек больших размеров [76]. 
Кроме того, изгиб структуры усложняет процесс монта-
жа лазерных линеек, увеличивает тепловое сопротивле-
ние приборов и ухудшает фокусировку лазерных пучков. 
Уменьшить изгиб можно, уменьшив внутренние напря-
жения в слоях AlGaAs путем введения в них небольшого 
количества фосфора [73, 77 – 79]. Лазеры и лазерные ли-
нейки с компенсацией механических внутренних напря-
жений в структуре (с меньшим изгибом структуры) име-
ют лучшую линейность ВтАХ, чем аналогичные лазеры и 
линейки без такой компенсации. Более того, при этом 
улучшается линейное распределение излучающих элемен-
тов в ближнем поле лазерных линеек.

Первые эксперименты в этом направлении были свя-
заны с созданием лазеров для спектральной области 780 нм 
[72]. Разработанная симметричная гетероструктура вклю-
чала в себя волноводный слой Ga0.51In0.49P толщи
ной 0.6  мкм, квантовую яму Ga0.74In0.26As0.53P0.47, рас
положенную в центре волновода, и широкозонные 
(Al0.28Ga0.72)0.51In0:49P-эмиттеры, что позволило получить 
одномодовые лазеры с непрерывной выходной оптиче-
ской мощностью 320 мВт. Затем данная технология была 
развита с целью создания безалюминиевых асимметрич-
ных гетероструктур со сверхтолстым волноводом для 
спектральной области 835 нм. Дизайн гетерострукту
ры содержал сверхтолстый волновод из Ga0.51In0.49P, 
2.3  мкм, активную область на основе напряженной КЯ 
Ga0.96In0.04As0.92P0.08, смещенной на 0.29 мкм в сторону 
р-эмиттера, и широкозонные эмиттерные слои на осно
ве четверного твердого раствора (Al0.10Ga0.90)0.51In0:49P.  
Выходная оптическая мощность разработанных полу-
проводниковых лазеров с шириной излучающей аперту-
ры 100 мкм в непрерывном режиме при комнатной темпе-
ратуре достигала 7 Вт на длине волны 780 нм.

Поскольку механическое напряжение эпитаксиальных 
слоев приводит к изгибу лазерной гетероструктуры, что 
негативно сказывается на излучательных характеристи-
ках лазеров и лазерных линеек, следующий этап исследо-
ваний был связан с развитием технологии, позволяющей 
минимизировать кривизну гетероструктуры за счет ком-
пенсации механических напряжений. Так, например, для 
компенсации напряжений в AlGaAs-слои включали фос-
фор [80]. Разработанные гетероструктуры имели асимме-
тричный дизайн, включающий сверхтолстый волновод-
ный слой Al0.38Ga0.62As0.98P0.02 толщиной 1.7 мкм, в кото-
ром была расположена квантовая яма GaAs, смещенная к 
р-эмиттеру на 0.2 мкм, а также широкозонные эмиттеры 
из Al0.47Ga0.53As0.99P0.01. Введение фосфора позволило уве
личить радиус кривизны гетероструктуры со 100 м (для 
структуры без фосфора) до 230 м (для структуры с фосфо-

Рис.5.  Ватт-амперные характеристики, полученные в непрерывном 
режиме генерации, при различных температурах теплоотвода для 
лазера с длиной резонатора L = 6000 мкм. Длина волны 975 нм, 
ширина излучающей апертуры 100 мкм, покрытие граней резона-
тора AR(5 %)/HR(95 %).
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ром). Выходная непрерывная оптическая мощность одиноч
ных многомодовых лазеров с шириной апертуры 100 мкм 
составила 8 Вт на длине волны 850 нм.

4. Мощные полупроводниковые лазеры  
в импульсном режиме  генерации

Исследования импульсного режима генерации мощ-
ных полупроводниковых лазеров широко ведутся с нача-
ла 2000-х годов. Их стимулировало активное развитие 
лидарных систем и лазерных дальномеров, а также обна-
руженные особенности поведения излучательных харак-
теристик лазеров, требовавшие интерпретации (нете-
пловое насыщение ВтАХ, перестроение спектров лазер-
ной генерации, перестроение картины дальнего поля). 
Востребованным спектральным диапазоном для лидар-
ных приложений и дальнометрии являются длины волн 
более 900 нм, что объясняется наличием доступных бы-
стродействующих фотоприемников, например на основе 
Si. Исследования показали, что характерная выходная 
мощность таких полупроводниковых лазеров с излучаю-
щей апертурой 100 мкм при комнатной температуре и на-
качке импульсами тока длительностью ~100 нс с ампли-
тудой 100 А находится в районе 60 Вт (60 Вт/100 А) [40, 81, 
82]. Однако эффективная работа мощных импульсных 
полупроводниковых лазеров актуальна и при высоких   
температурах. В этом случае при оптимизации лазерной 
гетероструктуры необходимо принимать во внимание не 
только процесс накопления носителей заряда в волновод-
ных слоях из-за низкой эффективности их транспорта, 
связанной со снижением подвижности, но и температур-
ную делокализацию носителей из активной области в 
волноводные слои. Наиболее показательно данный эф-
фект проявляется при исследовании температурной зави-
симости пороговой плотности тока; он оказывает суще-
ственное влияние на работу лазеров в непрерывном ре-
жиме генерации, приводя к росту внутренних оптических 
потерь и снижению внутреннего квантового выхода. Как 
уже отмечалось, увеличение ширины запрещенной зоны 
волноводного слоя на основе AlGaAs позволяет увели-
чить глубину КЯ для электронов и заметно повысить тем-
пературную стабильность порогового тока. Кроме того, 
в области высоких токов накачки может проявляться 
влияние накопления носителей в р-части волновода.  
Процесс делокализации носителей в импульсном режиме 
работы лазера при высоких токах накачки был изучен в 
работе [83]. Делокализация носителей в волноводный 
слой идентифицировалась по наличию коротковолново-
го пика в спектре спонтанного излучения, соответствую-
щего люминесценции этого слоя, и связывалась с нако-
плением в нем носителей. Исследования показали, что 
возникновение спонтанного излучения характерно в об-
ласти высоких токов накачки (амплитуда импульса более 
50 А) для асимметричной гетероструктуры с GaAs-вол
новодом толщиной 1.7 мкм. Для подавления делокализа-
ции было рассмотрено два типа гетероструктур: с увели-
ченной шириной запрещенной зоны волновода и с уве
личенным барьером для электронов за счет использова-
ния более широкозонной части р-волновода. Измерения 
спектров спонтанного излучения показали, что у обоих 
типов структур линия излучения, соответствующая вол-
новодному слою, отсутствовала вплоть до максимально-
го тока накачки 60 А. На основе полученных результатов 
в работе [33] была предложена модифицированная асим-

метричная гетероструктура для эффективной работы ла-
зера в импульсном режиме при высоких температурах. В 
этой гетероструктуре были использованы более широко-
зонный n-волновод Al0.1Ga0.9As, увеличивающий глуби-
ну КЯ, ступенчатый p-волновод AlGaAs, снижающий на-
копление электронов и дырок в области высоких токов 
накачки, и активная область на основе двух квантовых 
ям InGaAs, обеспечивающая поддержание требуемого уси
ления без существенного роста пороговой концентрации 
носителей. Предложенная гетероструктура позволила 
сохранить высокие излучательные характеристики лазе-
ров в диапазоне рабочих температур 20 – 90 °C на дли
не волны 1080 нм (рис.6). Параметры выходной мощ
ности лазеров с длиной резонатора 2900 мкм, накачивае-
мых импульсами тока длительностью 100 нс, составили 
50 Вт/120 А и 40 Вт/120 А при температурах 20 и 90 °C со-
ответственно. Использование активной области на осно-
ве двух КЯ позволило сохранить высокую излучатель-
ную эффективность лазеров с короткими (600 – 1000 мкм) 
резонаторами до уровня токов 50 А во всем рабочем диа-
пазоне температур.

В работе [84] продемонстрировано существенное по-
ложительное влияние низких температур на эффектив-
ность и мощность импульсных полупроводниковых лазе-
ров в области высоких токов накачки. Исследовались ла-
зеры на основе асимметричной гетероструктуры с утол-
щенным до 2.7мкм волноводом на основе GaAs (материал 
из системы твердых растворов AlGaAs/GaAs, характери-
зующийся максимальной подвижностью носителей заря-
да) и активной области на основе двух квантовых ям 
InGaAs. Было показано, что при снижении температуры 
с 300 до 115 K пиковая мощность излучения возрастала с 
60 до 110 Вт, причем снижение температуры позволило 
сохранить характер ВтАХ, близкий к линейному. Это сви
детельствует о том, что cнижение температуры позволяет 
подавить основные механизмы потерь, связанные с нако-
плением носителей в волноводных слоях, в первую оче-
редь из-за увеличения в них подвижности носителей за
ряда. Тем не менее даже столь низкие температуры, как 
115 K, не позволяют полностью исключить потери при 

Рис.6.  ВтАХ полупроводниковых лазеров с длинами резонаторов 
600 и 2900 мкм при накачке импульсами тока с длительностью 
100 нс и частотой следования 1кГц для температур 25 и 90 °С. На 
вставке: зависимость наклона ВтАХ на начальном участке от тем-
пературы для лазеров с длинами резонаторов 600 и 2900 мкм. 
Длина волны лазеров 1080 нм [33].
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работе в области высоких токов накачки, что может сви-
детельствовать о сохранении нетепловых механизмов по-
терь, например связанных с двухфотонным поглощением 
[85, 86], вклад которых определяется плотностью мощно-
сти лазерной моды, или механизмов, связанных с про-
странственным выжиганием носителей [28].

5. Мощные полупроводниковые лазеры 
со сверхширокой излучающей апертурой

Как уже отмечалось, использование гетероструктур с 
низкими внутренними оптическими потерями позволяет 
создавать полупроводниковые лазеры с длинными ре
зонаторами при сохранении высокой излучательной эф-
фективности. Это дает возможность разрабатывать кон-
струкции лазерных диодов со сверхширокой излучающей 
апертурой и эффективным отводом тепла, что важно в 
условиях квазинепрерывного режима работы. Расшире
ние излучающей апертуры также важно и при импульс-
ной накачке, поскольку оно позволяет снизить рабочую 
плотность тока и, следовательно, влияние эффекта нако-
пления носителей и роста внутренних оптических потерь 
[87, 88].

В настоящее время существует ряд конструкций по
лупроводниковых лазеров со сверхширокой излучающей 
апертурой, из которых можно выделить два типа: 1) лазе-
ры с микроструктурированной сверхширокой апертурой, 
сформированной периодической последовательностью 
полосковых лазеров [89 – 91], и 2) лазеры с широкой не-
прерывной апертурой [87, 88, 92 – 94]. В первом случае 
усилия разработчиков направлены на стабилизацию ла-
терального поля излучения, при этом может наблюдаться 
повышение омического сопротивления прибора и сниже-
ние коэффициента заполнения излучающей апертуры за 
счет уменьшения площади омического контакта с р-сто
роны при сохранении общей ширины кристалла. Кон
струкция второго типа наиболее проста в технологичес
ком плане и обладает минимальным омическим сопро-
тивлением. Подробные исследования излучательных 
характеристик мощных полупроводниковых лазеров вто-
рого типа с широкой излучающей апертурой (800 мкм), 
изготовленных на основе асимметричной гетерострукту-
ры со сверхтолстым волноводом, были проведены в ра-
ботах [87, 88, 92 – 94]. Гетероструктура включала в се
бя волноводный слой на основе Al0.1Ga0.9As толщиной 
1.7 мкм и активную область на основе двух КЯ InGaAs, 
излучающих на длине волны 1060 нм. Исследования ди-
намики лазерного излучения в режиме генерации импуль-
сов наносекундной и субнаносекундной длительностей 
показали ряд особенностей [87]. Была выявлена неодно-
временность включения лазерной генерации вдоль из
лучающей апертуры – в первую очередь включались ее 
крайние области, а затем, с задержкой, начиналась гене-
рация центральной части апертуры лазера (рис.7). За
держка включения составляла от 180 до 400 пс и зависела 
от амплитуды тока накачки, причем с увеличением дли-
ны резонатора и плотности тока накачки она уменьша-
лась. Кроме того, заметно различалась динамика лазер-
ной генерации участков вдоль излучающей апертуры: для 
крайних областей на переднем фронте лазерного импуль-
са наблюдался ярко выраженный релаксационный пик, 
соответствующий режиму модуляции усиления, который 
отсутствовал в излучении центральной области. Получен
ные результаты свидетельствуют о том, что использова-

ние сверхширокой излучающей апертуры оправданно для 
режимов генерации импульсов длительностью от единиц 
наносекунд и более, тогда как в режиме модуляции усиле-
ния эффективность лазерной генерации может быть су-
щественно ниже, а длительность импульса излучения за-
метно больше из-за пространственной неоднородности 
моментов включения лазерной генерации.

Особенности работы лазеров со сверхширокой излу-
чающей апертурой в режиме генерации импульсов дли-
тельностью 100 нс были исследованы в работе [88]. 
Параметр максимальной мощности излучения одиночного 
лазера с длиной резонатора 2 мм достигал 294 Вт/540 А, 
при этом насыщения ВтАХ не наблюдалось. Также были 
разработаны вертикальные сборки, содержащие три ми-
кролинейки, каждая из которых имела три полосковых 
лазера с шириной апертуры 800 мкм. Линейки монтиро-
вались вертикально друг на друга через проводящие но-
сители. Излучательная эффективность сборки равнялась 
2.48 Вт/А, а параметр максимальной мощности составил 
1400 Вт/640 А (рис.8). Полученные результаты демонстри
руют возможность дальнейшего повышения пространст
венной яркости и выходной мощности за счет увеличения 
количества элементов в сборке, а также использования 
излучателей новых дизайнов, например эпитаксиально 
интегрированных туннельно-связанных гетероструктур [94].

Рис.7.  Картины ближнего поля излучения с временным разреше-
нием лазера с длиной резонатора L = 2500 мкм и шириной излуча-
ющей апертуры w = 800 мкм при накачке импульсами тока дли-
тельностью 3 нс с амплитудой 60 А (линейная интерполяция 17 
кривых, измеренных с шагом 50 мкм вдоль выходного зеркала). 
Длина волны 1060 нм [87].

Рис.8.  ВтАХ вертикальной сборки, состоящей из трех микролине-
ек, каждая из которых содержит три полосковых лазера с шириной 
излучающей апертуры 800 мкм. Длина резонатора микролинейки 
2 мм, длина волны лазерной генерации ~1060 нм, температура те-
плоотвода 20 °С, длительность импульса тока 100 нс [88].
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Исследования характеристик полупроводниковых ла-
зеров со сверхширокой апертурой в квазинепрерывном 
режиме [92] проводились при накачке импульсами тока с 
длительностью 1 мс и частотой следования 10 Гц при тем-
пературе 15 °C. Достигнутая максимальная мощность со-
ставила 83 Вт при амплитуде тока 97 А (рис.9). Было по-
казано, что, в отличие от режима накачки импульсами 
длительностью 100 нс, использование квазинепрерывно-
го режима приводит к усилению вклада тепловых эффек-
тов. Так, если при накачке токами до 50 А падение выход-
ной оптической мощности за время импульса длительно-
стью 1 мс не превышает 0.2 %, то при максимальном токе  
97 А мощность за это же время уменьшается на 2 % (рис.9).  
Оценка теплового перегрева активной области лазера по-
казывает, что при максимальном токе к концу импульса 
он достигает 36.7 °C.

Полученные результаты демонстрируют возможность 
создания источников излучения киловаттного уровня, ра
ботающих в квазинепрерывном режиме, на основе сбо-
рок или линеек излучателей со сверхширокой апертурой 
и сплошным р-контактом.

6. Механизмы насыщения ВтАХ  
в импульсном режиме генерации

В работе [40] было показано, что при использовании 
импульсов тока накачки длительностью 300 нс увеличе-
ние амплитуды тока с 60 до 200 А приводит к сдвигу спек-
тра генерации лазера на 3.2 нм, который соответствует 
разогреву активной области менее чем на 10 °С. Ана
логичные результаты были получены и в работе [96] для 
импульсов длительностью 100 нс. Таким образом, при 
накачке лазера импульсами тока малой длительности и 
большой скважности саморазогрев лазера удается устра-
нить. Тем не менее насыщение ВтАХ в импульсном режи-
ме все равно наблюдается, но уже при значительно более 
высоких уровнях тока (см. рис.6).

Механизмы насыщения ВтАХ мощных лазеров на ос
нове GaAs экспериментально и теоретически исследова-
лись в ФТИ им. А.Ф.Иоффе [82, 97 – 100], а также мно-
гими научными группами [31, 40, 86, 101 – 108]. Основной 
причиной насыщения является накопление носителей за-
ряда в волноводных слоях гетероструктуры, что приво-
дит к увеличению поглощения света свободными носите-
лями заряда и к снижению внутренней квантовой эффек-
тивности. Выявлены следующие основные механизмы, 
приводящие к накоплению носителей:

– диффузионный ток через волновод [31, 40, 102, 105];
– захват носителей заряда и их делокализация из ак-

тивной области [99, 100];
– носители, индуцированные двухфотонным погло-

щением [86, 106 – 109].
Сопутствующими проблемами, усиливающими дей-

ствие тех или иных механизмов накопления носителей, 
являются:

– неоднородное распределение носителей заряда и фо-
тонов вдоль оси резонатора, выгорание продольных дыр 
[29, 40, 109 – 111];

– компрессия усиления, обусловленная нарушением 
баланса скорости захвата носителей и скорости стимули-
рованной рекомбинации, а также выгорание спектраль-
ных дыр в усилении [40, 112, 113];

– неравномерное распределение плотности тока 
[114 – 116];

– антиволноводные эффекты в латеральном направле-
нии [40].

Как следует даже из размера перечня механизмов на-
копления и сопутствующих им проблем, теоретическое 
описание и экспериментальное исследование комплекса 
этих процессов применительно к конкретному лазеру яв-
ляется проблематичным.

С феноменологической точки зрения насыщение мощ-
ности с ростом тока накачки в импульсном режиме вы-
звано ростом порогового тока и внутренних оптических 
потерь, а также снижением внутренней квантовой эффек-
тивности (формулы (1) и (2)). Трудность заключается в 
том, что если пороговый ток лазера может быть простым 
образом определен экспериментально, то внутренние оп
тические потери и внутренняя квантовая эффективность 
экспериментально определяются по традиционной мето-
дике только вблизи порога генерации. В то же время ос
новной интерес представляет область токов, много боль-
ших 10 Ith, в которой начинается насыщение ВтАХ.

В ФТИ им. А.Ф.Иоффе была предложена оригиналь-
ная методика исследования поглощения на свободных 
носителях заряда в слоях гетероструктуры лазера, рабо-
тающего в импульсном режиме при высоких токах и тем-
пературах [32, 34, 97, 117 – 119]. Суть метода заключается 
в следующем: в волновод исследуемого лазера вводится 
зондирующее излучение другого лазера, которое затем на 
выходе из волновода собирается, селектируется от излу-
чения исследуемого лазера и регистрируется фотоприем-
ником. При накачке исследуемого образца импульсами 
тока (длительность 100 нс, частота следования 1 кГц) в 
его слоях возникает дополнительное поглощение на сво-
бодных носителях, которое модулирует зондирующее из-
лучение. По величине модуляции рассчитывается измене-
ние коэффициента поглощения, связанное с прохождени-
ем тока через исследуемый лазер.

Измерения коэффициента поглощения совместно с из-
мерением для того же образца семейства ВтАХ позволя-

Рис.9.  Зависимость выходной мощности в конце лазерного им-
пульса, нормированной на мощность, соответствующую началу 
импульса, от амплитуды тока накачки (а), а также зависимость 
максимальной выходной пиковой мощности лазерных импульсов 
от амплитуды тока накачки (б ). Длина резонатора лазера 2900 мкм, 
ширина излучающей апертуры 800 мкм, покрытия на гранях резо-
натора AR(5 %)/HR(95 %), температура теплоотвода 15 °С, дли-
тельность и частота следования импульсов 1 мс и 10 Гц, длина вол-
ны лазерной генерации ~1060 нм [92].
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ют (подробнее в [34]) восстановить зависимости внутрен-
них оптических потерь и внутреннего квантового выхода 
образца. Типичные формы этих кривых для мощного ла-
зера приведены на рис.10, однако следует отметить, что в 
зависимости от конструкции гетероструктуры лазера эти 
кривые могут заметно различаться [32, 34, 97, 117 – 119].

Таким образом, разработанная методика дает воз-
можность оценивать конструкции лазеров не только по 
их внешним мощностным характеристикам, но и с точки 
зрения ряда глубоких процессов, определяя физические 
механизмы, ответственные за насыщение ВтАХ в каждом 
конкретном случае.

7. Заключение

Представленные в настоящем обзоре результаты по-
казывают, что основные достижения в области современ-
ных мощных полупроводниковых лазерных диодов с ре-
зонатором Фабри – Перо для спектрального диапазона 
780 – 1100 нм связаны с развитием эпитаксиальных тех
нологий и разработкой новых конструкций как лазер
ных гетероструктур, так и кристаллов (чипов) полу
проводниковых лазеров. В части развития технологичес
ких подходов наиболее востребованной является техноло-
гия МОС-гидридной эпитаксии. При этом исследования 
по эпитаксиальной технологии в основном были связаны 
с разработкой и получением сильнонапряженных кван
тово-размерных активных областей, что позволило рас-
ширить спектральный диапазон доступных лазерных ис-
точников до длин волн 1100 – 1200 нм. Однако для ряда 
разработок остаются вопросы надежного функциониро-
вания лазерных источников, содержащих, в частности,  
активные области на основе КЯ с азотом. Также показа-
но, что существует широкий круг возможностей в части 
выбора материалов не только для активной области, но и 
для волноводных и эмиттерных слоев (AlGaAs, InGaAsP, 
AlInGaP), свойства которых могут существенным обра-
зом влиять на конечные свойства приборов. Так, напри-
мер, кривизна структуры, вызванная остаточным рассо-
гласованием параметров кристаллических решеток при 
рабочих температурах, является важным параметром для 
линеек полупроводниковых лазеров, или плотность опти-

ческой мощности катастрофического разрушения зеркала 
резонатора – важная характеристика для надежной рабо-
ты лазера в области высоких значений выходной оптиче-
ской мощности. Все это говорит о том, что выбор мате-
риальной системы для реализации требуемых электрооп-
тических свойств мощных полупроводниковых лазеров 
должен быть ориентирован на требуемые характеристи-
ки создаваемого прибора. При этом избыточность требо-
ваний может привести к неоправданному усложнению 
технологии. Следует также отметить технологические на-
правления, потенциально интересные для использования 
при создании мощных полупроводниковых лазеров. Это, 
в частности, технология многостадийной эпитаксии, по-
зволяющая локально модифицировать свойства планар-
ной лазерной гетероструктуры [120], или технология се-
лективной эпитаксии, позволяющая управлять составом 
эпитаксиальных структур [121, 122].

В плане оптимизации конструкций лазерных гетеро-
структур за последние годы был проведен огромный объ-
ем исследований мощных полупроводниковых лазеров. 
Это позволило существенно обогатить разрабатываемые 
теоретические модели широким спектром эффектов, име-
ющих место при высоких плотностях токов накачки и 
оптических мощностях; такие модели хорошо работают в 
одномерном или двумерном приближении [28, 101 – 103, 
116, 123 –    125]. Тем не менее разработанные подходы и 
предлагаемые решения все еще имеют ряд ограничений, 
которые не позволяют перейти к полноценным трехмер-
ным моделям мощных многомодовых полупроводнико-
вых лазеров. Исследования в этом направлении будут 
продолжены.

Аналогичные ограничения касаются и эксперимен-
тальных исследований. Недостаточная проработанность 
численных моделей делает экспериментальные исследо-
вания важным элементом оптимизации параметров кон-
струкций лазерных диодов. Как было отмечено выше, в 
настоящее время предложены новые методики исследова-
ния внутренних потерь в полупроводниковых лазерах при 
высоких токах накачки [95, 97, 98, 117 – 119]. Однако, как и 
в случае с численными моделями, данные методики тре-
буют развития для перехода от интегральных характери-
стик к пространственным распределениям оптических по
терь, плотности тока, температуры.

В последнее время активно ведется поиск новых реше-
ний в части конструкций кристаллов, позволяющих по-
высить спектральную и пространственную яркости излу-
чения полупроводниковых лазерных диодов. Традици
онные подходы, связанные с использованием однород-
ных широких латеральных волноводов мезаполосковой 
конструкции, трансформируются в конструкции латераль
ных структур со сверхширокими излучающими апертура-
ми [88, 92 – 94], в том числе с микроструктурированными 
апертурами [90, 126].

Таким образом, сохраняется существенный потенци-
ал улучшения излучательных характеристик источников 
мощного лазерного излучения для спектрального диапа-
зона 780 – 1100 нм на основе полупроводниковых гетеро-
структур.
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