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1. Введение

Одним из актуальных направлений разработки им-
пульсных полупроводниковых источников излучения 
ближнего ИК диапазона является создание мощных (де-
сятки Вт) лазеров с длительностью импульса порядка 
100 пс. Применение таких источников в системах дально-
метрии на базе времяпролетного метода позволяет обес
печить наиболее высокую скорость сканирования окру-
жающего пространства, а субнаносекундная длительность 
лазерного импульса – довести точность измерения рас-
стояния до единиц сантиметров. Одним из наиболее пер-
спективных вариантов конструкции излучателя является 
полосковый полупроводниковый лазер, работающий в 
режиме модуляции усиления (gain-switching) [1, 2]. В каче-
стве альтернативных источников можно рассмотреть по-
лосковые лазеры в режиме синхронизации мод [3] или 
конструкции на основе вертикально-излучающих лазеров 
(VCSEl) [4], позволяющие получать импульсы длительно-
стью менее 100 пс. Однако как первые, так и вторые лазе-
ры обладают достаточно низкой выходной оптической 
мощностью (единицы – сотни мВт), что требует либо 
применения дополнительных систем усиления мощности 
оптического пучка [5, 6], либо использование достаточно 
сложной конструкции излучателей [6, 7]. (Отдельно мож-
но отметить конструкции излучателей, в которых им-

пульсный токовый ключ монолитно [8, 9] или гибридно 
[10, 11] интегрирован с лазерной гетероструктурой.)

Принципиальное технологическое преимущество ла-
зеров с резонатором Фабри – Перо, работающих в режи-
ме модуляции усиления, заключается в возможности ис-
пользовать более простые конструкции мощных поло-
сковых лазеров. Такие излучатели с шириной полоска 
порядка 100  мкм продемонстрировали выходную мощ-
ность более 10  Вт [1, 2]. При этом достаточно высокая 
энергия импульса излучения позволяет обеспечить при-
емлемую дальность измерения расстояния при частотах 
следования импульсов, используемых для построения си-
стем сканирования (до МГц). Дальнейшее увеличение 
мощности подобных лазеров за счет расширения излуча-
ющей апертуры ограничено неоднородностью плотности 
тока инжекции и разбросом моментов включения лазер-
ной генерации по ширине полоска [12]. Более эффектив
но повысить мощность можно при использовании вер-
тикальных стеков излучателей [13], в том числе и 
эпитаксиально-интегрированных [14], с помощью комби-
нации методов модуляции усиления и модуляции доброт-
ности резонатора (Q-switching) [15, 16], путем применения 
дискретных [17] или интегральных [6] схем оптических 
усилителей. Однако подобные методы требуют дополни-
тельного усложнения конструкции чипа лазерного излу-
чателя за счет введения в нее секции насыщающегося по-
глотителя. Таким образом, исследование возможности 
повышения мощности излучателей с шириной полоска 
порядка 100  мкм на основе гетероструктур с объемной 
активной областью является актуальной задачей.

2. Гетероструктура и экспериментальные 
образцы лазерных диодов 

В качестве базовой была взята конструкция гете
роструктуры с асимметричным волноводом и объемной 
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активной областью [1]. Ключевыми особенностями ге
тероструктур данного типа является сильная асимметрия 
в составах твердых растворов, формирующих обкладки 
волноводного слоя, а также расположение активной об-
ласти на минимальном расстоянии от p-эмиттера. Суб
наносекундные излучатели на основе подобных гетеро-
структур сталкиваются с проблемой пониженного вну-
треннего квантового выхода [2, 16, 18]. В связи с этим 
для  предотвращения выброса носителей из объемной 
активной GaAs-области и повышения квантового выхо-
да в качестве материала волновода был выбран состав 
Al0.3Ga0.7As. С учетом требований повышения техноло-
гичности изготовления и надежности излучателей мате-
риалом p-эмиттера служил состав Al0.5Ga0.5As, с мень-
шим, чем в [1, 2, 16], содержанием алюминия, а для 
n-эмиттера, с целью снижения технологических требова-
ний к точности соблюдения составов слоев гетерострук-
туры, был выбран состав Al0.32Ga0.68As. Как показано в 
работе [19], уменьшение фактора оптического ограниче-
ния активной области Г (и, соответственно, увеличение 
параметра d/Г, здесь d – толщина активной области) по-
зволяет достигать бóльших значений пиковой оптической 
мощности в режиме одиночного (без последующих ре-
лаксационных колебаний) импульса. Однако набор оп
тимальных параметров излучателя и импульса тока на-
качки при этом сдвигается в область существенно боль-
ших амплитуд импульсов тока накачки и бóльших длин 
резонатора используемых лазерных чипов [19], что также 
сопровождается увеличением длительности лазерного 
импульса.

Кроме того, в [19] показано, что для импульсов задан-
ной длительности существует оптимальная комбинация 
фактора ограничения активной области, длины резона-
тора лазерного чипа и амплитуды импульса накачки, ко-
торая обеспечивает получение максимальной пиковой 
мощности. Таким образом, при конструировании гетеро-
структуры толщина волновода и активной области вы-
биралась из условия получения генерации импульсов 
длительностью порядка 100 пс и работы гетероструктуры 
в режиме излучения фундаментальной поперечной моды. 
В результате расчетная толщина объемной активной об-
ласти d составила 45 нм, а волноводного слоя – 1.5 мкм 
(рис.1). Активная область для обеспечения минимально-

го перекрытия с оптической модой располагалась вплот-
ную к p-эмиттеру. Фактор оптического ограничения ак-
тивной области предложенной гетероструктуры Г со-
ставлял 1.08 %, а параметр d/Г – 4.17 мкм. 

На основе данной гетероструктуры были изготовле-
ны лазеры мезаполосковой конструкции с шириной излу-
чающей апертуры 100 мкм. Для исследования основных 
излучательных характеристик образцы лазерных чипов с 
естественно сколотыми гранями монтировались с помо-
щью индиевого припоя на медные теплоотводы. Изго
товленные образцы накачивались прямоугольными то-
ковыми импульсами длительностью 1 мкс и амплитудой 
до 9 А (рис.2). По результатам измерений серии образцов 
с различными длинами резонатора и образованными ско-
лом гранями были определены основные характеристики 
лазерной гетероструктуры: внутренние оптические поте-
ри составили 1.5 см–1, а плотность тока прозрачности – 
330  А/см2. Внутренний квантовый выход активной об
ласти достигал 77 %, что сопоставимо с ранее проде

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

И
н

те
н

си
вн

о
ст

ь 
(о

тн
. е

д.
)

3.3

3.4

3.5

3.6

n

1 2 3
x (мкм)

d = 45 нм
Г = 1.08%
d/Г = 4.2 мкм

Рис.1.  Конструкция лазерной гетероструктуры и расчетный про-
филь лазерной моды.
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Рис.2.  Зависимость выходной оптической мощности P от ампли-
туды тока накачки I для импульсов длительностью 1 мкс при ча-
стоте следования 1 кГц для образца с длиной резонатора 1.5 мм. 
На вставке – формы оптических импульсов при различных ампли-
тудах тока накачки.
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Рис.3.  Расчетная и экспериментальная диаграммы направленности 
излучения в дальней зоне для плоскости, перпендикулярной слоям 
гетероструктуры (быстрая ось). Параметры импульсов тока накач-
ки – 200 нс, 1 кГц, 10 А.
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монстрированными результатами [2, 16, 18, 20]. Ширина 
диаграммы направленности на полувысоте для быстрой 
оси составила около 22 °, что находится в хорошем соот-
ветствии с результатами моделирования (рис.3). Для мед-
ленной оси ширина диаграммы была ~10 °, что обуслав-
ливалось конструкцией типа глубокая меза.

Спектры лазерной генерации измерялись с помощью 
спектрометра Ophir Wavestar V в режиме интегрирования 
по всей ширине излучающей апертуры. Центральная 
длина волны линии лазерной генерации при длитель
ности прямоугольного импульса накачки 200 нс с умень-
шением длины резонатора от 2.5 до 1.4 мм сдвигалась с 
863 до 856 нм, что объясняется ростом пороговой концен-
трации носителей при увеличении внешних оптических 
потерь. Также были изучены спектры генерации при из-
менении длительности импульса накачки от 4 до 1000 нс 
(рис.4,а, б). Из приведенных зависимостей следует, что 
для малых (4 – 10 нс) длительностей импульсов харак
терен сдвиг максимума интенсивности и расширение 
спектра в коротковолновую область. Это говорит о по-
вышенных концентрациях носителей в активной области 
в начале прямоугольного импульса тока накачки по срав-
нению с концентрацией при квазистационарном режиме 
генерации в основной части импульса. Положение длин-
новолнового края спектра стабилизируется при длитель-
ностях импульсов тока накачки 20 – 200  нс, а при даль
нейшем увеличении длительности начинается смещение 
длинноволнового края спектра, что обусловлено разо-
гревом активной области [21].

3. Экспериментальные исследования 
субнаносекундной динамики лазерной 
генерации в режиме модуляции усиления

Для проведения экспериментов с накачкой лазеров 
субнаносекундными токовыми импульсами были изго-
товлены образцы лазерных излучателей (длина резонато-
ра 1.5  мм, ширина излучающей апертуры 100  мкм) на 
проводящих носителях, предназначенные для монтажа в 
полосковую 50-омную ВЧ линию. Накачка осуществля-
лась импульсным источником тока с амплитудой импуль-
са до 30 А при длительности импульса 0.4 нс на уровне 
половины амплитуды. Форма импульсов тока показана 
на вставке к рис.5. Регистрация формы оптических им-
пульсов осуществлялась с помощью pin-детектора с во
локонным входом (полоса частот 20 ГГц) и стробоскопи-
ческого осциллографа (50  ГГц) при частоте следования 
100 кГц. Средняя оптическая мощность измерялась дат-
чиком Ophir 3A-P-FS-12. Максимальная выходная пико-
вая оптическая мощность достигала 22 Вт при амплитуде 
импульса тока накачки 30 А (рис.5). Важно отметить, что 
во всем исследованном диапазоне токов накачки оптиче-
ские импульсы не имели высокоинтенсивных паразитных 
осцилляций. При этом наблюдалась близкая к линейной 
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Рис.4.  Нормированные спектры лазерной генерации для образца с 
длиной резонатора 1.5 мм при накачке импульсами длительностью 
200 нс с частотой следования 1 кГц и амплитудой 5 – 9 А (а), при на-
качке прямоугольными импульсами длительностью 4 – 1000  нс с 
частотой следования 1 кГц и амплитудой 10 А (б), а также при на-
качке импульсами тока длительностью 0.4  нс и амплитудой 
15 – 30 А при частоте следования 100 кГц (в).
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зависимость пиковой оптической мощности от амплиту-
ды тока накачки с пороговым значением импульсного 
тока около 12 А. Такая величина порогового тока объяс-
няется необходимостью заполнения всех слоев гетеро-
структуры носителями заряда для достижения пороговых 
условий лазерной генерации. Требуемое количество но-
сителей заряда определяется главным образом порого-
вой концентрацией в активной области и концентрацией 
инжектированных в волноводный слой носителей, возни-
кающей при протекании импульса тока. При высоких 
плотностях тока накачки усредненная по толщине кон-
центрация инжектированных носителей заряда в волно-
воде может достигать ~1017  см–3 [22 – 25]. Минимальная 
пороговая концентрация в активной области для объем-
ного GaAs составляет ~2 ́  1018 см–3 [21]. В этом случае 
расчетное время накопления носителей заряда для лазера 
на основе предложенной гетероструктуры с длиной резо-
натора 1.5 мм и шириной полоска 100 мкм при токе на-
качки 12 А составит 0.48 нс, что находится в хорошем со-
ответствии с величиной наблюдаемого порога лазерной 
генерации и параметрами используемого импульса на-
качки. Данная оценка времени накопления показывает, 
что использование импульсов накачки с длительностью 
более 0.4  нс нецелесообразно, поскольку значительная 
часть импульса тока будет расходоваться на заполнение 
гетероструктуры носителями заряда, а не на полезную из-
лучательную рекомбинацию.

Максимальная оптическая мощность в эксперименте 
была ограничена возможностями источника импульсов 
накачки, однако уже при амплитуде тока накачки 30  А 
наблюдалось изменение формы оптического импульса – 
появился затянутый хвост, длительность которого с уче-
том времени задержки включения лазерной генерации 
была больше длительности импульса тока, при этом 
его   уровень составлял менее 6 % от уровня пиковой 
мощности. Подобное изменение формы оптического 
импульса является ограничивающим фактором для 
дальнометрии времяпролетным методом, поскольку при 
возрастании доли энергии оптического импульса в его 
хвостовой части снижается временная точность опре
деления порога срабатывания фотодетекторной части 
дальномера. При увеличении амплитуды тока накачки с 
15 до 30 А длительность импульса на полувысоте снижа-
лась с 210 до 110 пс, что объясняется ускорением динами-
ки лазерного излучения с ростом крутизны фронта им-
пульса тока. 

Измерения спектров лазерной генерации в режиме 
модуляции усиления (рис.4,в) показали дополнительное 
смещение центральной длины волны в коротковолновую 
область до 847 нм по сравнению со спектрами при ква
зистационарном режиме накачки прямоугольными им-
пульсами. При этом полуширина спектра была близка к 
величинам, полученным при накачке импульсами дли-
тельностью 4 – 10 нс, с ростом амплитуды тока она уве
личивалась и смещалась в коротковолновую область. 
Наблюдаемые изменения в спектре лазерной генерации 
показывают, что, во-первых, усредненная во времени 
концентрация носителей в активной области при накачке 
субнаносекундными импульсами выше, чем при накачке 
в квазистационарном режиме прямоугольными импуль-
сами длительностью 4 – 10 нс, и, во-вторых, с ростом ам-
плитуды субнаносекундных импульсов тока концентра-
ция носителей заряда в активной области возрастает. 
Такое повышение концентрации носителей заряда в ак-

тивной области вызывает дополнительные оптические 
потери и может быть причиной пониженной излучатель-
ной эффективности по сравнению с эффективностью при 
квазистационарном режиме генерации. 

Отметим, что изменений в расходимости излучения в 
плоскости, перпендикулярной слоям гетероструктуры, 
при переходе к субнаносекундным импульсам накачки 
не наблюдалось. Следовательно, рост концентрации но-
сителей в активной области не приводит к изменениям 
общих волноводных свойств гетероструктуры. С ростом 
тока накачки импульсами длительностью 0.4  нс наблю
дается рост относительной интенсивности центральной 
части диаграммы направленности в плоскости слоев гете-
роструктуры (рис.6,а), в то время как увеличение тока на-
качки импульсами длительностью 200 нс вызывает более 
интенсивный рост боковых сателлитов (рис.6,б). Таким 
образом, при субнаносекундной накачке в общей струк-
туре диаграммы направленности по медленной оси на-
блюдается меньшее количество боковых сателлитов, чем 
при накачке прямоугольными импульсами длительно-
стью 200 нс, что говорит о меньшем разнообразии лате-
рального модового состава излучения (рис.6,в).
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Рис.6.  Типичный вид диаграммы направленности для образца с 
длиной резонатора 1.5 мм при накачке импульсами 0.4 нс/30 А (а) 
и 200 нс/9 А (б), а также кривые расходимости излучения в плоско-
сти, параллельной слоям гетероструктуры, при накачке импульса-
ми тока 4 и 9 А длительностью 200 нс и импульсами тока 17 и 33 А 
длительностью 0.4 нс (в).
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4. Заключение

Созданные на основе оптимизированной асиммет
ричной гетероструктуры с объемной активной областью 
толщиной 45 нм и параметром d/Г = 4.2 мкм излучатели 
полосковой конструкции, работающие в режиме модуля-
ции усиления, продемонстрировали выходную пиковую 
оптическую мощность до 22 Вт при длительности одиноч-
ного импульса на полувысоте около 100 пс, что сопоста-
вимо с ранее полученными результатами для структуры с 
активной областью толщиной 100 нм [2]. Зафиксирован 
линейный рост пиковой оптической мощности лазерных 
импульсов при увеличении амплитуды тока накачки, од-
нако в области максимальных токов наблюдается дефор-
мация формы лазерного импульса, связанная с появлени-
ем низкоинтенсивного хвоста, что ограничивает эффек-
тивность использования импульсов подобной формы для 
практических задач. С учетом времени задержки появле-
ния первого импульса лазерной генерации относительно 
переднего фронта импульса тока накачки длительность 
хвостовой части оптического импульса превышает дли-
тельность импульса тока накачки, что является предме-
том дальнейших исследований. Проведенное сравнение 
излучательных характеристик лазеров в режимах модуля-
ции усиления и квазистационарной накачки показало на-
личие сдвига в коротковолновую сторону спектров гене-
рации в первом случае; диаграммы направленности в 
плоскости, перпендикулярной слоям гетероструктуры, не 
изменяются, а диаграмма направленности в латеральной 
плоскости в режиме генерации коротких импульсов де-
монстрирует некоторое сокращение разнообразия модо-
вого состава. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Рос
сийского научного фонда (проект № 19-79-30072). 
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