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В последнее десятилетие ведутся активные исследова-
ния в области линеек мощных многомодовых полупрово-
дниковых лазеров. Это связано с их практической значи-
мостью для накачки разных активных сред твердотельных 
и волоконных лазеров. Существуют различные подходы, 
направленные на создание источников лазерного излуче-
ния, работающих в квазинепрерывном режиме. Разница в 
подходах заключается как в конструкции чипов, так и в 
конструкции гетероструктур. Исторически линейки по-
лупроводниковых лазеров изготавливались на основе ге-
тероструктур с узким волноводом. К преимуществу дан-
ного подхода можно отнести меньшие пороговые токи, 
которые могут быть получены за счет большего фактора 
оптического ограничения в активной области, что позво-
ляет использовать резонаторы с меньшей длиной. Такой 
подход был оптимизирован в работе [1], где исследова-
лись линейки полупроводниковых лазерных диодов, из-
лучающие на длине волны 808 нм, с КПД, достигающим 
70 %. Конструкция гетероструктуры включала в себя вол-
новодный слой шириной 0.6 – 1.0 мкм (внутренние опти-
ческие потери 0.7 см–1), а конструкция линейки – набор 
излучающих областей шириной 120 мкм с фактором за-
полнения FF = 72 %. Это дало возможность получить для 
линейки лазерных диодов шириной 5 мм пиковую мощ-
ность 210  Вт при амплитуде и длительности импульса 
~180 А и 200 мкс соответственно. 

Другой подход к созданию линеек лазерных диодов 
может быть основан на применении конструкций гетеро-
структур с широким волноводом и низкими оптическими 
потерями (0.2 – 0.5  см–1), которые позволяют использо-
вать резонаторы длиной 3 – 5 мм без существенной поте-

ри в излучательной эффективности. Так, в работах [2, 3], 
продемонстрированы мощности, близкие к 1 кВт, для ли-
нейки шириной 1 см с фактором заполнения FF > 70 % и 
излучающими полосками шириной ~100 мкм. Длинные 
резонаторы открывают возможность применения кон-
струкций со сверхширокими излучающими апертурами 
[4, 5]. Например, в работе [4] была продемонстрирована 
пиковая мощность 87  Вт (длина волны ~1060  нм) для 
апертуры шириной 800 мкм при длительности импульса 
тока накачки 1 мс и рабочей температуре 25 °С. 

Такие эффекты, как тепловая линза, которые могут 
проявляться в конструкциях со сверхширокой апертурой 
[6] при увеличении длительности импульса и амплитуды 
тока накачки, ведут к увеличению расходимости дальне-
го поля в плоскости, параллельной слоям гетерострукту-
ры. Для снижения эффекта тепловой линзы сверхширо-
кая излучающая апертура может быть структурирована 
за счет формирования периодического омического кон-
такта [5]. Однако существуют приложения, где излучаю-
щие апертуры шириной 1 см являются избыточными, на-
пример ввод излучения в оптические волокна, и при этом 
предъявляются высокие требования к расходимости ла-
зерного излучения. Тогда компромиссным решением 
могут быть микролинейки, ширина которых составляет 
2 – 3 мм при низком факторе заполнения (FF < 50 %). К 
достоинствам такой конструкции можно отнести воз-
можность работы в широких диапазонах длительностей 
импульсов и температур без заметного влияния соседних 
излучателей в линейке.

Кроме характеристик расходимости в плоскости, па-
раллельной слоям гетероструктуры (по медленной оси), 
важно также значение расходимости в плоскости, пер-
пендикулярной слоям гетероструктуры (по быстрой оси). 
Если расходимость в параллельной плоскости составляет 
порядка 10° [7, 8], то расходимость в перпендикулярной 
плоскости для типичных структур с широким волново-
дом может превышать 20° [9, 10]. Это может усложнить 
ввод излучения в оптическое волокно, что существенно 
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для разработки источников накачки волоконных лазе-
ров, где необходимо использовать высокоэффективные 
лазерные диоды на длине волны 976 нм [11]. Другой важ-
ной характеристикой микролинеек является температур-
ная стабильность, которая характеризует возможность 
работы при повышенных температурах. В рамках настоя
щей статьи исследованы излучательные характеристики 
микролинеек с низким фактором заполнения на основе 
асимметричной гетероструктуры со сверхшироким вол-
новодом и низкими оптическими потерями, излучающих 
на длине волны 976 нм, и рассмотрены температурные за-
висимости их характеристик для квазинепрерывного ре-
жима накачки.

В качестве базовой была выбрана асимметричная ге-
тероструктура с волноводным слоем толщиной 4 мкм и 
активной областью с одной квантовой ямой InGaAs. 
Выбранная толщина волноводного слоя является ком-
промиссным решением с точки зрения низких внутренних 
оптических потерь, оптимальной расходимости в плоско-
сти, перпендикулярной слоям гетероструктуры, и общей 
толщины гетероструктуры. Теоретическая оценка пока-
зала, что использование сверхширокого волновода тол-
щиной 4  мкм обеспечивает расходимость излучения в 
дальней зоне в перпендикулярной плоскости для нулевой 
моды на уровне половины от максимума интенсивности 
излучения не более 14°. Чтобы сохранить преимущества 
работы на нулевой моде в широком многомодовом вол-
новоде активная область была смещена относительно 
центра в сторону р-эмиттера на 0.7 мкм. Такое смещение 
позволило обеспечить преимущество в 2.3 раза для фак-
тора оптического ограничения в активной области ну
левой моды по сравнению с модами высшего порядка. 
Разработанная гетероструктура AlGaAs/InGaAs/GaAs 
была выращена методом МОС-гидридной эпитаксии в 
реакторе вертикального типа. Измерение характеристик 
одиночных излучателей показало, что внутренние опти-
ческие потери и внутренний квантовый выход составля-
ют 0.27  см–1 и 99 % соответственно. При этом расходи-
мость в дальней зоне в перпендикулярной плоскости на 
уровне половины от максимума интенсивности состави-
ла 13°. 

Для выбора конструкции микролинейки была прове-
дена предварительная оценка максимального перегрева 
активной области линейки в зависимости от значения 
фактора заполнения FF (фактор заполнения определялся 
как отношение ширины излучающей области к сумме ши-
рин излучающей и пассивной областей). В расчетах было 
принято, что общая ширина микролинейки составляет 
2 мм. Выходная апертура микролинейки формировалась 
областями с латеральным размером 100  мкм, которые 
были распределены равномерно. Таким образом, мини-
мальное значение FF = 5 % соответствовало случаю оди-
ночной излучающей области шириной 100 мкм. В расчете 
тепловая мощность каждой излучающей области опреде-
лялась в приближении 50 %-ного КПД и суммарной опти-
ческой мощности 50 Вт, излучаемой микролинейкой. На 
рис.1 показаны результаты расчетов в случае двумерной 
стационарной модели. Видно, что, перегрев активной об-
ласти снижается при увеличении фактора заполнения. 
Однако наиболее существенное изменение перегрева на-
блюдается для малых значений фактора заполнения. Так, 
увеличение FF от 5 % до 25 % приводит к снижению пере-
грева от 45 °С до 19 °С. Минимальный перегрев достига-
ется при FF = 100 % и составляет 15.5 °С, но данная кон-

струкция является неоптимальной по причинам, отмечен-
ным выше. Поэтому в настоящей работе для эксперимен-
тальной конструкции микролинейки был выбран фактор 
заполнения FF = 25 %.

На основе разработанной гетероструктуры были соз-
даны микролинейки, включающие в себя пять излучаю-
щих областей шириной по 100 мкм, разделенных пассив-
ными областями шириной по 300  мкм, что обеспечило 
выбранное значение FF = 25 %. Продемонстрированные 
низкие внутренние оптические потери позволили исполь-
зовать резонатор длиной 6 мм без существенного сниже-
ния выходной излучательной эффективности. На выход-
ные зеркала резонатора были нанесены просветляющие и 
отражающие покрытия. Микролинейки напаивались с 
помощью индиевого припоя р-стороной вниз на медные 
теплоотводы.

Экспериментальные исследования излучательных ха-
рактеристик разработанных микролинеек лазерных дио-
дов проводились при фиксированных температурах теп
лоотвода в диапазоне 20 °С – 100 °С. Выбранные значения 
рабочих температур поддерживались с помощью систе-
мы термостабилизации. Накачка осуществлялась источ-
ником, который позволяет получать импульсы тока дли-
тельностью 1.0 – 9.5 мс с амплитудой до 50 А на частоте 
следования 10  Гц. Для измерения формы лазерных им-
пульсов и спектра лазерной генерации излучение собира-
лось интегрирующей сферой и направлялось на InGaAs-
фотодетектор с полосой частот 40 МГц.

Типичные формы оптического и токового импульсов 
для максимальной амплитуды 50 А и длительности 1 мс 
представлены на рис.2. Максимальная пиковая мощность 
достигает 48.4 Вт, при этом за время, равное длительно-
сти импульса накачки, мощность снижается на ~100 мВт. 
Отсутствие теплового насыщения также демонстрирует 
ватт-амперная характеристика (ВтАХ) (рис.3). Из полу-
ченной зависимости видно, что микролинейка характе-
ризуется пороговым током 2.6 А и наклоном 1.03 Вт/А, 
значение которого сохраняется во всем диапазоне токов 
накачки выше порога, при этом спектр генерации не-
сколько уширяется и смещается на 2.9 нм в длинновол
новую область (от 974  нм при токе накачки 10  А до 
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Рис.1.  Зависимость максимального перегрева активной области 
линейки лазерных диодов (DТmax) от фактора заполнения FF. 
Размеры линейки: излучающие области шириной по 100 мкм, ши-
рина линейки 2 мм. Режим работы: непрерывная накачка, суммар-
ная тепловая мощность 50 Вт, температура теплоотвода 20 °С. На 
вставке – двумерное распределение температуры для теплоотвода с 
микролинейкой, имеющей фактор заполнения 25 %.
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976.9 нм при токе 50 А), что может свидетельствовать о 
несущественном перегреве, который не сказывается на 
излучательной эффективности. Измерения при измене-
нии длительности импульса тока накачки в диапазоне 
1.0 – 9.5 мс показали следующее. Для длительностей им-
пульса тока накачки до 5 мс наблюдается незначительное 
изменение мощности (~100 мВт) за время действия им-
пульса в исследуемом диапазоне амплитуд токов накачки 
0 – 42  А (рис.4,а). Максимальное снижение мощности в 
конце импульса относительно ее значения в начале им-
пульса DP составило 0.65 Вт и имело место для длитель-
ностей 7.0 – 9.5 мс. Из рис.4,б видно, что снижение мощ-
ности для длительности импульса 9.5  мс начинает про
являться при амплитуде тока 26 А, при этом для макси-
мальной амплитуды 42 А мощность стабилизируется уже 
через 5 мс после начала импульса. Однако наблюдаемые 
изменения мощности являются несущественными. 

Набор ВтАХ, полученных для различных температур 
теплоотвода, показан на рис.5. Увеличение температуры 
сопровождается снижением пиковой мощности от 40.5 Вт 
при токе накачки 42 А и температуре 20 °С до 25.7 Вт при 
токе 42 А и температуре 100 °С. Основные причины сни-
жения пиковой мощности связаны с ростом порогового 
тока от 2.6 А при 20 °С до 8 А при 100 °С и с уменьшением  
наклона ВтАХ от 1.03 Вт/A при 20°С до 0.77 Вт/A при 
100 °С. Нелинейность ВтАХ, обусловленная термическим 
насыщением, вносит несущественный вклад. Возможная 
причина такого поведения ВтАХ может быть связана с 
изменением характеристик лазерной гетероструктуры 
при увеличении температуры теплоотвода (увеличение 
внутренних оптических потерь и уменьшение внутренне-
го квантового выхода [12]), а дополнительный перегрев 
активной области при увеличении амплитуды тока дает 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.41.0
Время (мс)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.41.0
Время (мс)

10

20

30

40

50

10

20

30

40

50

М
о

щ
н

о
ст

ь 
(В

т)
Т

о
к 

(А
)

а

б

Рис.2.  Формы импульса тока накачки с амплитудой 50 А и дли-
тельностью 1 мс при частоте 10 Гц (а) и соответствующего лазер-
ного импульса (б).
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Рис.3.  Пиковая мощность импульсов микролинейки полупровод
никовых лазеров при накачке импульсами тока длительностью 
1 мс. Размер микролинейки 5 ́  100 мкм, фактор заполнения 25 %, 
постоянная температура 20 °С, частота следования импульсов 10 Гц, 
длина резонатора 6 мм. На вставке – спектры лазерной генерации 
для амплитуд тока 10 и 50 А.

0

0.2

0.3

0.5

0.7

0.1

0.4

0.6

5

2-2-4 4 6 8 10 12 14

10 15 20 25 30 35 40 45

DP
 (

В
т)

Ток (А)

9 мс

5 мс

1 мс

0
0

10

20

30

40

50

М
о

щ
н

о
ст

ь 
(В

т)

42 А

34 А

26 А

18 А

а

б

Время (мс)
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тока накачки (б). Размер микролинейки 5 ́  100 мкм, фактор запол-
нения 25 %, длина резонатора 6 мм. Условия измерений: постоян-
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Рис.5.  Зависимости пиковой оптической мощности лазерных им-
пульсов от амплитуды тока накачки для различных температур те-
плоотвода. Размер микролинейки 5 ́  100 мкм, фактор заполнения 
25 %, длина резонатора 6  мм. Условия измерений: длительность 
импульса 1 мс, частота следования импульсов 10 Гц.
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незначительный вклад в отличие от работы в области на-
сыщения ВтАХ в непрерывном режиме. Данный вывод 
подтверждается динамикой длинноволновой границы 
спектра лазерной генерации (lLW), полученной для раз-
личных амплитуд импульса тока накачки и температур 
теплоотвода (рис.6). Из рис.6 видно, что смещение длин-
новолновой границы при увеличении амплитуды тока 
накачки от 8 до 42 А составляет 2.5 – 3 нм во всем диапа-
зоне температур 20 °С – 100 °С.

Другая характерная особенность динамики выходной 
мощности при повышенных температурах связана с изме-
нением мощности за время импульса накачки. На рис.7,б 
приведены зависимости снижения выходной оптической 
мощности за время импульса накачки (DP) при его дли-
тельности 1 мс от амплитуды тока накачки, полученные 
для рабочих температур 20 °С, 40 °С, 60 °С, 80 °С и 100 °С. 

Если для рабочих температур, меньших 60 °С, изменение 
мощности лазерного импульса заметно при амплитудах 
тока накачки, близких к 42 А, то для рабочей температу-
ры 100 °С снижение мощности начинает проявляться уже 
при амплитуде тока 18 А (рис.7,б). Однако наблюдаемые 
изменения выходной оптической мощности за время им-
пульса накачки являются несущественными, а максималь-
ное значение DP не превышает 0.7 Вт для рабочей темпе-
ратуры 100 °С и амплитуды тока накачки 42 А (рис.7). 

Типичное распределение интенсивности лазерного из-
лучения в дальней зоне для исследуемых микролинеек, 
полученное с помощью ПЗС-камеры, показано на рис.8,а. 
Угловые распределения интенсивности для сечений в па-
раллельной и перпендикулярной плоскостях, приведены 
на рис.8,б. Для плоскости, параллельной слоям гетеро-
структуры, имеет место незначительная модуляция, ха-
рактерная для многомодового режима генерации, при 
этом для перпендикулярной плоскости распределение 
имеет типичный вид, определяемый формой нулевой 
моды. Углы расходимости на уровне половины от макси-
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Рис.6.  Зависимости положения длинноволнового края спектра ла-
зерной генерации (lLW) от амплитуды тока накачки для различных 
температур теплоотвода. Размер микролинейки 5 ́  100 мкм, фак-
тор заполнения 25 %, длина резонатора 6 мм. Условия измерений: 
длительность импульса 1 мс, частота следования импульсов 10 Гц.
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Рис.7.  Формы лазерных импульсов при температуре теплоотвода 
100 °С для различных амплитуд импульсов тока накачки (а) и зави-
симости разности выходной оптической мощности в начале и в 
конце лазерного импульса (DP) от амплитуды импульсов тока на-
качки для различных температур теплоотвода (б). Размер микро-
линейки 5 ́  100 мкм, фактор заполнения 25 %. Условия измерений: 
длительность импульса 1 мс, частота следования импульсов 10 Гц.
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Рис.8.  Типичное двумерное распределение интенсивности лазер-
ного излучения в дальней зоне для микролинейки лазерных диодов 
(а) и распределение интенсивности в перпендикулярной (1) и па-
раллельной (2) слоям гетероструктуры плоскостях (б). Размер мик
ролинейки 5 ́  100 мкм, фактор заполнения 25 %. Условия измере-
ний: длительность импульса 1 мс, частота следования импульсов 
10 Гц, постоянная температура 20 °С.
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мума интенсивности составили 13° для перпендикуляр-
ной плоскости и 8° для параллельной плоскости. 

Полученные результаты продемонстрировали, что для 
создания микролинеек мощных полупроводниковых ла-
зеров могут быть использованы асимметричные лазер-
ные гетероструктуры с широким волноводом, обеспечи-
вающим низкую расходимость излучения в дальней зоне 
и высокую температурную стабильность излучательных 
характеристик. Экспериментально реализованные низкие 
внутренние оптические потери позволяют создавать мик
ролинейки с увеличенной до 6 мм длиной резонатора без 
заметного снижения внешней дифференциальной кванто-
вой эффективности. Увеличенная длина резонатора обес
печила низкое тепловое сопротивление, что дало возмож-
ность сохранить характер ВтАХ, близкий к линейному, 
до рабочих температур 100 °С. Работа таких микролинеек 
при повышенных температурах и увеличенных длитель-
ностях импульсов тока накачки свидетельствует о воз-
можности дальнейшего увеличения пиковой мощности в 
режиме генерации лазерных импульсов миллисекундной 
длительности, в частности за счет увеличения ширины 
излучательной апертуры и повышения фактора запол
нения.

Работа выполнена при поддержке Российского науч-
ного фонда (проект № 19-79-30072). 
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