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Были разработаны полупроводниковые лазеры с латеральным волноводом мезаполосковой конструкции

шириной 10мкм и исследованы их излучательные характеристики. Показано, что непрерывная оптическая

мощность для лазеров с длиной резонатора 4.6 мм достигает 2.6 Вт при температуре теплоотвода 25◦C. Ла-

зеры с меньшей длиной резонатора (< 3мм) демонстрировали меньшее значение максимальной оптической

мощности, что было связано с тепловым насыщением ватт-амперной характеристики.
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1. Введение

Задача увеличения выходной мощности и яркости

непрерывного лазерного излучения важна для ряда прак-

тических приложений: прямая обработка материалов,

накачка оптических волокон и др. Типично полупро-

водниковые лазеры с широкой излучающей апертурой

(W ∼ 100 мкм) обладают непрерывной выходной мощ-

ностью > 10Вт [1,2], однако многомодовая структура

излучения существенно снижает яркость. Общий подход

основан на использовании полупроводниковых лазеров

с узким мезаполосковым волноводом, обеспечивающим

одномодовый режим генерации. Однако ширина излу-

чающей апертуры является ограничивающим фактором

для получения высокой выходной оптической мощно-

сти. Поэтому поиск решений, позволяющих поднять

выходную мощность без катастрофического падения

качества выходного излучения, является актуальной за-

дачей. Один из подходов основан на расширении вы-

ходной апертуры, что обеспечит повышение выходной

мощности при условии сохранения одномодового или

маломодового режима генерации.

В работе [3] исследованы лазеры, излучающие на

длине волны 980 нм, с узким мезаполоском и гетеро-

структурой на основе одномерного фотонного кристал-

ла, позволяющей получить расходимость в перпендику-

лярной плоскостию. Исследования показали, что расши-

рение полоска до 7 мкм позволяет повысить максималь-

ную выходную мощность до 2 Вт, которая ограничена

катастрофической оптической деградацией зеркал резо-

натора. 95% мощности находится в угле 14 и 38◦ для

медленной и быстрой оси соответственно. Расширение

полоска до 10 мкм привело к многомодовому режиму

генерации и повышению параметра М2 с 1.5 до 3.5,

при этом отсутствует информация о том, позволил ли

данный шаг увеличить максимальную мощность или нет.

В работе [4] представлены экспериментальные иссле-

дования ватт-амперных характеристик в непрерывном

режиме генерации для полупроводниковых лазеров с

узким мезаполосковым контактом, изготовленных на

основе гетероструктуры с двойной асимметрией и рас-

ширенным волноводом (an extreme double asymmetric

(EDAS)). В работе исследовались полупроводниковые

лазеры с шириной полоска от 5 до 15 мкм. Авторам

удалось продемонстрировать максимальную оптическую

мощность 2.7 Вт для лазеров с шириной полоска 15 мкм

и параметром М2 = 2.2, при этом в 8.5◦ заключено 95%

энергии для мощности 1Вт.

Ранее нами были исследованы одномодовые лазеры

с узким мезаполосковым контактом (W ∼ 5 мкм), изго-
товленные на основе гетероструктур различных дизай-

нов [5,6]. Было показано, что использование сверхузких

волноводов позволяет снизить расходимость в перпен-

дикулярной плоскости до 18.5◦, при этом максимальная

мощность в непрерывном режиме достигала 550 мВт

и была ограничена перегревом активной области [5].
Существенно улучшить мощностные характеристики од-

номодовых лазеров удалось за счет использования асим-

метричной гетероструктуры с широким волноводом [6].
Максимальная мощность в непрерывном режиме дости-

гала 1600 мВт при ширине мезаполоска 5.5 мкм [6].

В рамках данной работы представлены результаты

исследований непрерывных мощностных характеристик

полупроводниковых лазеров с расширенным волноводом

мезаполосковой конструкции для решения задачи повы-

шения выходной оптической мощности.
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Расчетные значения модального усиления для различных мод

при ширине латерального волновода мезаполосковой конструк-

ции 5, 10 и 20мкм

Ширина Модальное усиление, см−1

полоска, мкм TEM00 TEM10 TEM20 TEM30 TEM40 TEM50

5 15.30 5.4 − − − −

10 16.32 16.34 16.27 − − −

20 16.332 16.337 16.339 16.336 16.258 15.043

2. Экспериментальные образцы

Для экспериментальных исследований использовалась

асимметричная гетероструктура с широким волноводом,

выращенная методом МОС-гидридной эпитаксии. Струк-

тура включала эмиттеры p- и n-типов проводимости

на основе AlxGa1−xAs (x = 0.3), волноводный слой на

основе AlxGa1−xAs (x = 0.1) толщиной 1.7 мкм, актив-

ную область на основе одной квантовой ямы InGaAs

толщиной 9 нм, смещенную относительно центра волно-

водного слоя в сторону p-эмиттера на 0.2 мкм. На основе
данной структуры изготавливались полупроводниковые

лазеры мезаполосковой конструкции.

На первом этапе была проведена оценка характери-

стик расширенного мезаполоскового волновода. В табли-

це показаны значения модального усиления для мод раз-

личных порядков, полученные при оптимальной глубине

остаточного слоя, которая определялась как расстояние

от активной области до поверхности в области меза-

канавки. Видно, что максимальной селективностью об-

ладает конструкция с шириной мезаполоска 5 мкм. Для

данной конструкции максимальным усилением обладает

0 мода, а моды высших порядков имеют значительные

потери. Увеличение ширины мезаполоска до 10мкм

приводит к тому, что разница модальных усилений

между 0, 1 и 2 модами в оптимальной конструкции

мезаполоскового волновода снижается до 0.08 см−1, что

не позволяет осуществить эффективную селекцию и

обеспечить одномодовый режим генерации. При этом

селективность относительно других мод высшего поряд-

ка остается существенной. Дальнейшее расширение ме-

заполоскового волновода до 20 мкм дает существенное

снижение селективности для мод высших порядков и

пороговые условия могут быть выполнены для первых

шести мод, что может заметно снизить характеристики

направленности и яркости.

Для решения задачи повышения оптической мощности

без существенных потерь в яркости на основании сде-

ланных оценок были изготовлены экспериментальные

образцы полупроводниковых лазеров с мезаполосковым

волноводом шириной 10 мкм. Экспериментальные образ-

цы изготавливались двух длин резонаторов: 3 и 4.6 мм.

Для всех образцов на грани резонатора наносились про-

светляющие (5%) и отражающие (95%) покрытия. Для

экспериментальных исследований образцы напаивались

p-стороной вниз на медные теплоотводы с помощью

индиевого припоя.

3. Результаты эксперимента и их
обсуждение

В первой части экспериментальных исследований

проводились измерения ватт-амперных характеристик

(ВтАХ) в непрерывном режиме генерации. В процессе

измерений поддерживалась постоянная температура теп-

лоотвода 25◦С. Для лазерных кристаллов с длиной ре-

зонатора 3мм максимальная выходная оптическая мощ-

ность достигала 2.4 Вт при токе 4A и ограничивалась

насыщением ВтАХ (рис. 1). Стоит отметить, что непре-

рывная ВтАХ для лазеров с длиной резонатора 3мм и

шириной полоска 5.5 мкм насыщалась на токе 2.35А при

мощности 1.7 Вт [6], тогда как лазеры, исследуемые в

данной работе, при сопоставимых токах и мощностях

имели ВтАХ, близкую к линейной. Оценка теплового

режима работы была проведена на основании спектров

лазерной генерации (рис. 2, а). Для полученных спек-

тров был сделан расчет перегрева активной области из

смещения спектра в длинноволновую область. Для рас-

четов перегрева использовался коэффициент 0.35 нм/◦С.

Видно, что на токе 2.5A перегрев достигает 41◦C. Также

стоит отметить особенность начального участка, ВтАХ,

которая выражена в сверхлинейном росте мощности.

Данный эффект можно связать с влиянием перегрева

активной области на характеристики латерального вол-

новода. Известно, что увеличение температуры приводит

к росту показателя преломления. В результате локально-

го разогрева в области мезаполоскового контакта имеет

место усиление латерального волновода, что приводит к

усилению локализации моды в области полоскового кон-

I, A

1.0

2.0

1.5

20 41 53
0

2.5

0.5

3.0

P
,
W

0

10

20

30

40

50

60

CW, = 25°CTheatsink

3 mm

4.6 mm

D
T

, 
K

Рис. 1. Зависимость непрерывной оптической мощности от

тока накачки для лазеров с длиной резонатора 4.6 и 3мм

(непрерывные линии) и температуры активной области от

тока накачки (пунктир, пустые круги). Температура теплоот-

вода 25◦C.
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Рис. 2. Спектры генерации в непрерывном режиме в зависимости от тока накачки для лазеров с длиной резонатора 3 мм (а) и

4.6 мм (b). Температура теплоотвода 25◦C.

такта, где усиление максимально, и снижению доли моды

в области мезаканавок, где оптические потери выше.

С целью ослабления эффекта перегрева активной об-

ласти в области высоких токов накачки были исследова-

ны кристаллы с длиной резонатора 4.6 мм. Лазеры с дли-

ной резонатора 4.6 мм имели меньшее значение средней

начальной дифференциальной эффективности. Однако за

счет низких внутренних оптических потерь в гетеро-

структуре (∼ 0.6 см−1) данная разница заметно проявля-

лась только для токов > 2A. В результате максимальная

разность выходной оптической мощности между лазера-

ми с длиной резонатора 3 и 4.6 мм достигалась на токе

3A и составила 200 мВт (рис. 1). Для больших значений

токаВтАХ лазеров с длиной резонатора 3мм испытыва-

ла насыщение, тогда как ВтАХ лазеров с длиной резона-

тора 4.6 мм сохраняла зависимость, близкую к линейной.

Основная причина такого поведения связана со сниже-

нием теплового сопротивления в области максимальных

токов на ∼ 40% для лазеров с длиной резонатора

4.6 мм, что обеспечило более эффективный отвод тепла.

В результате характер ВтАХ, близкий к линейному,

сохранялся вплоть до тока 4.5 A, что позволило полу-

чить максимальную мощность 2.6 Вт, при этом признаки

теплового насыщения ВтАХ отсутствовали. Исследова-

ния спектров генерации образцов с длиной резонатора

4.6 мм (рис. 2, b) показали, что максимальный перегрев

составил 35◦C, при этом в исследованном диапазоне

токов накачки отсутствовали признаки сверхлинейного

роста температуры. Исследования ВтАХ показали, что

на зависимости присутствуют области нелинейности,

Такой характер типичен для одномодовых лазеров и

связан с проявлением таких эффектов, как включение

новых мод или перестроение модовых структур, а также

увод луча (
”
beam steering“). Данные эффекты меняют

расходимость излучения в дальней зоне в плоскости,

параллельной слоям гетероструктуры, так как именно

изменение свойств латерального волновода определяет

особенности, описанные выше. Действительно, измерен-

ная расходимость поля в перпендикулярной плоскости,

определяемая дизайном гетероструктуры, составила 29◦

на уровне 1/2 от максимума и не менялась во всем

диапазоне токов накачки. Для плоскости, параллельной

слоям гетероструктуры, изменения тока сопровождались

перестроениями в параллельном поле. Наиболее харак-

терные формы параллельного поля, соответствующие

различным значениям тока накачки, приведены на рис. 3.

Видно, что около порога генерации параллельное поле

включает один лепесток. Экспериментальное значение

расходимости на уровне 1/2 от максимума составило

∼ 2.6◦, что меньше расчетной величины для нулевой

моды 4.6◦ (см. рис. 3). Данный эффект может объяснять-

ся тем, что около порога генерации в эксперименталь-

ных образцах латеральный волновод слабее расчетного

случая. Как отмечалось выше, на ослабление волново-

да может оказывать влияние избыточная концентрация

носителей заряда, накопленная в области инжекции, под

полосковым контактом. С ростом тока накачки за счет

термического разогрева области инжекции происходит

усиление латерального волновода, что сопровождается

включением мод высшего порядка и увеличением расхо-

димости параллельного поля (рис. 3). При этом общий

профиль определяется суперпозицией 0, 1 и 2 мод, а мак-
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Рис. 3. Расходимость излучения в дальней зоне, в плоскости, параллельной слоям гетероструктуры, полученная при расчете

для 0, 1 и 2 мод латерального волновода (а), и в экспериментальных измерениях при различных значениях непрерывного тока

накачки для лазеров с длиной резонатора 3мм (b) и 4.6 мм (c). Температура теплоотвода 25◦C.

I, A

4

10

6

2 410 3
0

14

2

8

12

F
u

ll
 w

id
th

 a
t 

9
5

%
 o

f 
p

o
w

er
, 

d
eg

L = 3.0 mm

L = 4.6 mm

Рис. 4. Значения расходимости излучения в дальней зоне,

в плоскости, параллельной слоям гетероструктуры, заключа-

ющие 95% мощности, полученные для различных значений

токов накачки для лазеров с длиной резонатора 3мм (красные
квадраты) и 4.6 мм (черные круги). Температура теплоотво-

да 25◦C.

симальная ширина определяется модой второго порядка.

На рис. 4 показана зависимость ширины дальнего поля,

включающей 95% излучаемой мощности. Видно, что

при одинаковых значениях тока накачки расходимость

излучения лазера с длиной резонатора 3мм всегда

выше, чем лазера с длиной резонатора 4.6 мм. Вклад

в данный эффект может давать больший локальный

разогрев области инжекции лазеров с меньшей длиной

резонатора (рис. 1). Расчет, сделанный на основании

полученных результатов, показал, что латеральная яр-

кость на токе 4A для образца L = 4.6мм составляет

3.7 Вт/(мм ·мрад), что в ∼ 2 раза больше по сравнению

с 1.75 Вт/(мм ·мрад) в работе [3] и сопоставимо с ре-

зультатом, достигнутым в работе [4] (4.3 Вт/(мм ·мрад)).
В работе [7] проведено моделирование и показано, что

по мере расширения полоска и появления латеральных

мод более высокого порядка латеральная яркость будет

увеличиваться и составит 2Вт/(мм ·мрад) для апертуры

23мкм. Нами же экспериментально подтверждено уве-

личение яркости при расширении апертуры до 10 мкм и

достигнут более оптимистичный результат.
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4. Заключение

Проведенные исследования показали, что использова-

ние расширенных латеральных волноводов мезаполос-

ковой конструкции, оптимизированных для работы в

маломодовом режиме, позволяет существенно увеличить

непрерывную выходную оптическую мощность без за-

метного ухудшения качества лазерного излучения. По-

лученные результаты стали возможны за счет увеличе-

ния длины лазерных кристаллов без заметного падения

дифференциальной эффективности, что было обеспечено

использованием асимметричной гетероструктуры с низ-

кими оптическими потерями.
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Abstract Semiconductor lasers with a 10 µm wide lateral

waveguide of a mesa-stripe design were developed and their light

characteristics were studied. Lasers with a 4.6mm long cavity is

shown to have a continuous wave (CW) optical power of 2.6W

at a heatsink temperature of 25◦C. Lasers with a shorter cavity

(< 3mm) showed a lower value of the maximum optical power

due to a thermal rollover of the light-current curve.
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