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1. Введение

Мощные импульсные полупроводниковые лазеры 
имеют широкий спектр практических приложений (связь 
в свободном пространстве, метрология, обработка мате-
риалов и др.). В последнее время для автономных транс-
портных средств интенсивно развивается направление 
лазерной дальнометрии и лидарных комплексов с целью 
построения 3D изображения пространства. Работы в 
этом направлении требуют использования лазеров с ши-
роким температурным диапазоном при минимальном па-
дении их излучательной эффективности. Ранее нами были 
исследованы полупроводниковые лазеры, излучающие в 
спектральном диапазоне 1000 – 1100 нм и работающие 
при азотных температурах на сверхвысоких уровнях на-
качки [1]. Было показано, что в импульсном режиме (дли-
тельность импульса 100 нс, частота следования 1 кГц) 
снижение температуры с 300 до 110 К позволяет увели-
чить излучательную эффективность в области высоких 
токов и, как следствие, поднять пиковую оптическую 
мощность с 58 до 90 Вт (для тока накачки 100 А). Данное 
увеличение мощности при снижении температуры было 
связано с уменьшением концентрации избыточных носи-
телей заряда в волноводных слоях гетероструктуры. В экс
периментальных [2] и теоретических [3, 4] работах было 
показано, что у лазеров, излучающих в спектральном диа
пазоне 1000 – 1100 нм, оптическая мощность существенно 
снижается при увеличении внутренних оптических потерь, 
которое связано с накоплением избыточных носителей за

ряда в волноводных слоях. Кроме того, исследовалось 
влияние пространственного выжигания носителей [5] и 
насыщения усиления [6] на дифференциальную эффектив-
ность импульсной ватт-амперной характеристики. С дру-
гой стороны, работа лазера при сверхвысоких уровнях 
возбуждения сопровождается изменениями его спек-
тральных характеристик. В статьях [7, 8] отмечалось на-
личие двухполосной лазерной генерации в области насы-
щения ватт-амперной характеристики. Подробные иссле-
дования динамики лазерной генерации показали, что за 
время лазерного импульса происходит переключение с 
основной, «длинноволновой», линии генерации (соответ-
ствующей переходу 1e – 1h), на «коротковолновую» ли-
нию (соответствующую переходам 2е – 2h). При этом мо-
гут реализоваться режимы как смешанной генерации, 
когда излучают обе линии, так и генерации только «ко-
ротковолновой» линии. В условиях, когда расстояние 
между линиями достигает 70 нм, данные режимы генера-
ции усложняют решение задач дальнометрии и требуют 
использования спектральных фильтров для снижения вли
яния паразитной засветки.

Отметим, что в проведенных ранее исследованиях 
основное внимание было уделено излучательным харак-
теристикам полупроводниковых лазеров при сверхвысо-
ких уровнях возбуждения, и отдельно не исследовалась 
их работа в импульсном режиме накачки при высоких 
температурах. В настоящей работе представлены резуль-
таты исследований излучательных характеристик полу-
проводниковых лазеров в импульсном режиме накачки 
при повышенных (до 90 °C) температурах и определены 
факторы, влияющие на излучательную эффективность ла
зеров в области высоких температур при высоких токах 
накачки.

2. Экспериментальные образцы

Экспериментальные исследования [9] показали, что 
полупроводниковые лазеры на основе асимметричных 
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гетероструктур с широким многомодовым волноводом и 
одной квантоворазмерной активной областью имеют ма-
лые оптические потери и сохраняют высокую излучатель-
ную эффективность при комнатной температуре. Однако 
низкий фактор оптического ограничения в активной об-
ласти приводит к сильной температурной зависимости 
порогового тока [10]. Кроме того, согласно расчетам, 
имеет место существенное накопление избыточных элек-
тронов и дырок в р-части волновода [4]. Поэтому в насто-
ящем исследовании использовался оптимизированный 
дизайн гетероструктуры для работы лазера при высоких 
температурах и уровнях возбуждения.

Гетероструктура включала широкозонные эмиттеры 
N-AlGaAs (x = 15 %) и Р-AlGaAs (x = 30 %), а также часть 
волновода со стороны n-эмиттера толщиной 1.05 мкм на 
основе AlGaAs (x = 10 %). Часть волновода со стороны 
р-эмиттера толщиной 0.64 мкм имела переходный состав 
от AlGaAs (x = 10 %) до AlGaAs (x = 30 %). Активная об-
ласть включала две квантовые ямы InGaAs толщиной 9 нм 
каждая. Использование двух квантовых ям позволило по-
высить фактор оптического ограничения в активной об-
ласти с 1 % до 1.5 %, а градиентный волновод со стороны 
р-эмиттера предназначался для снижения концентрации 
избыточных носителей при высоких токах накачки. 
Разработанная гетероструктура была выращена методом 
МОС-гидридной эпитаксии. Из гетероструктуры изго-
тавливались полупроводниковые лазеры полосковой 
конструкции с шириной излучающей апертуры 100 мкм и 
длиной резонатора L в диапазоне 600 – 2900 мкм. На гра-
ни резонатора Фабри–Перо напылялись просветляющие 
[11] и отражающие покрытия с коэффициентами отраже-
ния 5 % и 95 % соответственно. Кристаллы полупрово-
дниковых лазеров р-стороной монтировались на медные 
теплоотводы с помощью индиевого припоя.

3. Результаты эксперимента

Исследования излучательных характеристик прово-
дились на стенде, включающем импульсный источник 
тока накачки (длительность импульса 100 нс, частота сле-
дования 1 кГц, амплитуда 0.5 – 123 А), систему термоста-
билизации, позволяющую поддерживать заданную тем-
пературу в диапазоне 20 – 90 °С, линзовую систему сбора 
излучения, InGaAs-фотоприемник G8421 (Hamamatsu) с 
быстродействием 500 пс для оценки формы оптического 
импульса с изменением чувствительности не более 20 % в 
спектральном диапазоне 1010 – 1090 нм, осциллограф с 
полосой частот 2 ГГц, болометр Ophir 3A-P-FS-12, реги-
стрирующий среднюю мощность оптического излучения 
в диапазоне 15 мкВт – 3 Вт, а также спектроанализатор 
Advantest Q8384 для измерений спектров лазерной гене-
рации.

На рис.1 показаны ватт-амперные характеристики 
(ВтАХ) полупроводниковых лазеров с длинами резона-
тора 600, 1000 и 2900 мкм, полученные для температур 
Т = 25 и 90 °C. Видно, что наибольшую мощность (62 Вт при 
токе 123 А) имеет образец с длиной резонатора 2900 мкм. 
При комнатной температуре максимальная мощность 
ограничена ростом внутренних оптических потерь, кото-
рый дает заметный вклад в изменение наклона ВтАХ для 
токов более 20 А. Важно отметить, что при комнатной 
температуре для диапазона токов 0 – 50 А уменьшение 
длины резонатора с 2900 до 600 мкм не оказывает суще-
ственного влияния на наклон ВтАХ, несмотря на то что в 

лазерах с L = 600 мкм имеет место более сильное прира-
щение внутренних оптических потерь, связанных с нако-
плением избыточных носителей заряда в волноводных 
слоях (плотность тока для лазеров с L = 600 мкм в 4.8 раза 
больше, чем для лазеров длиной 2900 мкм). Данный эф-
фект обусловлен более слабым вкладом внутренних опти-
ческих потерь в снижение дифференциальной эффектив-
ности h у лазеров с более высокими потерями на выход, 
которые в нашем случае получены за счет уменьшения 
длины резонатора [12].

Увеличение температуры приводит к снижению диффе
ренциальной эффективности. При этом наклон начально-
го участка ВтАХ уменьшается на 22 % – 30 % в зависимости 
от длины резонатора (см. вставку на рис.1), а максималь-
ная мощность для лазеров с длиной резонатора 2900 мкм 
при Т = 90 °С составляет 43 Вт при токе накачки 122 А. 
Кроме того, повышение температуры до 90 °С заметно 
изменяет характер ВтАХ лазеров с короткими резонато-
рами в области высоких токов накачки, что выражается в 
появлении изломов ВтАХ. Значение тока, при котором 
наблюдается излом ВтАХ, тем меньше, чем короче резо-
натор лазера. Если для образца с L = 600 мкм первый из-
лом появляется уже при 30 А, то у лазеров с L = 1000 мкм 
– при 40 А, а у лазеров с L = 2900 мкм в исследуемом диа-
пазоне токов излом не наблюдается вовсе.

Наиболее существенно повышение температуры ска-
зывается на форме ВтАХ образцов с длиной резонатора 
600 мкм, поэтому более подробно рассмотрим особенно-
сти их работы при различных температурах. На рис.2 
представлены зависимости средней мощности излучения, 
измеренной болометром, от тока накачки при температу-
рах 25, 40, 60 и 90 °C. Можно видеть, что при малых токах 
накачки ВтАХ при любой температуре имеет вид, близ-
кий к линейному. Увеличение тока сопровождается за-
метным падением локальной дифференциальной эффек-
тивности hloc ( hloc определяется как производная функции 
мощности от тока для выбранного значения тока). При 
температуре 90 °C и токе ~40 А происходит частичное 
восстановление величины hloc.

Кроме того, в образцах с L = 600 мкм наблюдается де-
формация формы оптического импульса при высоких 
уровнях накачки, причем с ростом температуры эта де-

Рис.1.  Ватт-амперные характеристики полупроводниковых лазе-
ров с различными длинами резонатора при накачке импульсами 
тока (100 нс, 1 кГц) и температурах 25 и 90 °C. На вставке – темпе-
ратурная зависимость наклона ВтАХ на начальном участке.
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формация увеличивается. На рис.3 показаны ряд харак-
терных импульсов тока накачки с возрастающей от I1 до 
I4 амплитудой и соответствующие им оптические импуль-
сы при Т = 90 °C. Видно, что при малых токах накачки (I1) 

формы оптического и электрического сигналов хорошо 
совпадают. С ростом тока оптический импульс искажает-
ся, деформация начинается с конца импульса и выражает-
ся в плавном падении уровня оптической мощности в об-
ласти деформации относительно уровня, соответствую-
щего началу импульса. Дальнейшее увеличение тока при-
водит к еще большему относительному снижению уровня 
мощности, при этом начало «провала» мощности смеща-
ется к началу импульса (токи I2 и I3 на рис.3). При токе 
выше 40 А уровень оптической мощности в области про-
вала частично восстанавливается, что соответствует об-
ласти частичного восстановления локальной дифферен-
циальной эффективности (см. рис.2). В образцах с длиной 
резонатора 1000 и 2900 мкм деформация оптического им-
пульса также наблюдается, однако она выражена суще-
ственно слабее, чем у лазеров длиной 600 мкм.

На рис.3 вертикальной чертой отмечен момент време-
ни (t = 160 нс), который соответствует участку электриче-
ского импульса с максимальной амплитудой при малых 
токах и который использован при построении ВтАХ на 
рис.1. Отметим, что выбор иного момента времени не 
приведет к принципиальному изменению вида ВтАХ.

Рис.2.  Зависимости от тока накачки средней мощности лазера с 
длиной резонатора 600 мкм при различных температурах.

Рис.3.  Формы импульса тока ( а ) и оптического импульса ( б ) лазера 
с длиной резонатора 600 мкм при температуре 90 °C и возрастающих 
токах накачки I1 – I4. Вертикальная линия соответствует t = 160 нс.

Рис.4.  Спектры лазерной генерации, зарегистрированные при воз-
растающих токах накачки I1 – I4 ( а ), и зависимость от тока накач-
ки положения длинноволнового края спектров на уровне 50 % от 
нормированной амплитуды ( б ). Длина резонатора лазера 600 мкм, 
температура 90 °C.
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Поскольку генерация образцов с длиной резонатора 
600 мкм сопровождается появлением как особенностей 
формы оптических импульсов, так и изломов ВтАХ, 
представляет интерес исследование их спектров излуче-
ния при температуре 90 °C (рис.4). При токах до 20 А на-
блюдается типичное смещение длинноволнового края 
спектра в красную сторону, при увеличении тока выше 20 А 
скорость смещения в длинноволновую область снижает-
ся, и, начиная с 30 А, длинноволновый край смещается в 
синюю сторону (рис.4,б). При токе ~ 40 А в спектре гене-
рации возникает вторая линия, смещенная относительно 
основной на 70 нм в коротковолновую область (рис.4,а). 
Важно отметить, что при токах накачки, соответствую-
щих области ВтАХ, в которой локальная дифференци-
альная эффективность частично восстанавливается, ла-
зер работает в режиме двухполосной генерации. Таким 
образом, появление второй полосы генерации не являет-
ся причиной падения локальной дифференциальной эф-
фективности. Отметим, что спектры излучения лазера с 
длиной резонатора 600 мкм при температурах 25, 40 и 
60 °C не имеют второй линии генерации, и смещения 
длинноволнового края в коротковолновую область не 
происходит.

4. Заключение

Проведенные исследования показали, что предложен-
ный дизайн гетероструктуры позволяет обеспечить эф-
фективную работу полупроводниковых лазеров при уве-
личении температуры до 90 °C. Кроме того, использова-
ние лазерных кристаллов с коротким резонатором (600 мкм) 
не приводит к падению пиковой мощности при токах 
вплоть до 50 А и температуре 25 °C. Однако у таких лазе-
ров существенное повышение рабочей температуры 
(вплоть до 90 °C) сопровождается снижением излучатель-
ной эффективности при высоких токах накачки. В ка-
честве одной из причин этого можно отметить недоста-

точное усиление (насыщение усиления), что является 
результатом возникновения двухполосной генерации. 
Использование при работе лазера меньших значений по-
роговых концентраций избыточных носителей и матери-
ального усиления может быть рассмотрено как способ 
решения данной проблемы, что будет предметом следую-
щих статей.
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