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Компактные источники мощных лазерных импульсов (940nm)

наносекундной длительности на основе вертикальных сборок

полупроводниковый лазер–тиристорный ключ
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Разработаны и исследованы источники мощных лазерных импульсов наносекундной длительности на осно-

ве вертикальных сборок полупроводниковый лазер−тиристорный ключ, излучающих на длине волны 940 nm.

Продемонстрирована возможность повышения пиковой мощности до 45.6W и сокращения длительности

импульса до 2.25 ns при использовании монолитной конструкции излучающей апертуры с шириной 400 µm.

Для разработанных источников удалось сократить неоднородность включения лазерной генерации вдоль

излучающей апертуры до 50−80 ps.
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Компактные источники коротких лазерных импульсов

востребованы для ряда практических приложений. Сего-

дня такие источники активно используются для создания

автомобильных лидаров, обеспечивающих построение

трехмерной картины окружающего пространства. Это

позволяет сформировать требования к излучательным

характеристикам. Использование кремния для создания

фотодетекторов позволяет сделать блок регистрации

доступным с точки зрения стоимости по сравнению

с детекторами на основе InGaAs, что определяет ра-

бочий спектральный диапазон оптического источника

∼ 850−950 nm. Другими важными характеристиками яв-

ляются длительность и пиковая мощность лазерных

импульсов. Длительность оптического импульса опреде-

ляет разрешающую способность системы. Однако эф-

фективные приемники для регистрации маломощных

оптических сигналов субнаносекундной длительности

характеризуются малым размером приемной площадки,

что ограничивает возможность регистрации маломощ-

ных оптических сигналов. В этом случае оптические им-

пульсы длительностью в единицы наносекунд являются

компромиссным решением. При этом для повышения

дальности и уровня сигнал−шум требуется повышать

пиковую мощность лазерного импульса. В работах [1,2]
для излучателей в виде сборок токовых ключей и

чипов на основе гетероструктуры с тремя лазерными

частями и двумя туннельными p−n-переходами были

продемонстрированы длительности оптических импуль-

сов 1.5 и 1.92 ns. Полная выходная оптическая мощность

достигала 135 и 184W соответственно, а в расчете

на одиночную лазерную гетероструктуру — 45 и 61W

соответственно. Однако использованные для генерации

импульсов тока накачки токовые ключи требовали вы-

сокого напряжения питания — до 300V. В работе [3]
длительность импульса была снижена до 1.1 ns, оптиче-

ская мощность с одной лазерной части превышала 30W,

при общей мощности излучателя 92W. Напряжение

питания снизилось, но составляло значительные 110V.

В работе [4] было продемонстрировано, что исполь-

зование GaAs/AlGaAs тиристорных токовых ключей в

вертикальной сборке с лазерным излучателем позволи-

ло получить лазерные импульсы длительностью 3 ns с

общей пиковой мощностью 33W c одиночной лазер-

ной части. Напряжение питания при этом составило

55V, что демонстрирует перспективность использования

подобных токовых ключей для создания импульсных

источников излучения. Однако нерешенным остается

вопрос оптимизации конструкции излучающей аперту-

ры полупроводникового лазера, обеспечивающей макси-

мальную мощность при выбранной конструкции токово-

го ключа. Было показано, что для лазерных импульсов

наносекундной длительности конструкция излучающей

апертуры оказывает существенное влияние на динамику

лазерной генерации из-за возникновения эффекта неод-

нородного включения [4–6]. В частности, при формиро-

вании излучающей апертуры оптически не связанными

волноводами возникает как неоднородность включения,

которая достигает 160 ps [4], так и неоднородность

интенсивности между элементами апертуры [4,5]. При

использовании монолитных сверхшироких излучающих

апертур (например, 800 µm) неоднородность включения

только усиливается [6]. Таким образом, предлагаемая
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Рис. 1. Лазерные импульсы для различных значений рабочих напряжений, генерируемые вертикальными сборками с шириной

излучающей апертуры лазерной части 100 (а), 200 (b) и 400 µm (с). На фрагменте d показано схематическое изображение

экспериментального источника лазерных импульсов, включающего в себя лазерный диодный чип (LD), на котором установлен

токовый ключ на основе гетеротиристора (HS), накопительный конденсатор (C), источник питания (PS) и источник импульсов

управления.

работа направлена на создание компактных источников

мощных лазерных импульсов наносекундной длитель-

ности на длине волны 940 nm на основе вертикальных

сборок полупроводниковый лазер−тиристорный ключ,

а также на исследование влияния ширины монолитной

излучающей апертуры полупроводникового лазера на

мощностные и динамические характеристики при созда-

нии импульсного источника.

Схематическое изображение экспериментального ис-

точника лазерных импульсов показано на вставке к

рис. 1, d. Он представляет собой вертикальную сбор-

ку, состоящую из тиристорного ключа и полупровод-

никового лазера. Тиристорные ключи изготавливались

на основе полупроводниковой гетероструктуры, выра-

щенной методом газофазной эпитаксии из металло-

органических соединений (МОС-гидридной эпитаксии)
на подложке n-GaAs и включающей следующие слои:

n-Al0.1Ga0.9As (0.1 µm, n = 1018 cm−3), p-GaAs (0.1 µm,

p = 1018 cm−3), p-GaAs (4 µm, p = 1015 cm−3), n-GaAs
(1µm, n = 1018 cm−3), p-GaAs (0.5 µm, p = 1018 cm−3).
Конструкция тиристоров включала анодный контакт,

сформированный к верхнему слою p-GaAs, электрод

управления, сформированный на слое n-GaAs, и катод-

ный контакт, сформированный на подложке. Лазерная ге-

тероструктура была выращена методом МОС-гидридной

эпитаксии на подложке n-GaAs и включала следующие

слои: n-эмиттер на основе Al0.25Ga0.75As, p-эмиттер на

основе Al0.35Ga0.65As, волновод толщиной 2µm на осно-

ве Al0.2Ga0.8As и квантовую яму InGaAs, размещенную

на расстоянии 0.8 µm от p-эмиттера. Излучающая апер-

тура полупроводниковых лазеров была сформирована

меза-канавками, при этом в экспериментальных кри-

сталлах ширина излучающей апертуры составила 100,

200 и 400µm. Для всех кристаллов длина резонатора

Письма в ЖТФ, 2025, том 51, вып. 11



Компактные источники мощных лазерных импульсов (940 nm) наносекундной... 9

составила 2mm. Далее с использованием вертикальных

сборок формировался контур тока полупроводниковый

лазер−тиристорный ключ−конденсатор. Номинал кон-

денсатора составил 1.5 nF, что, как показано далее,

обеспечивает длительности оптических импульсов в

наносекундном диапазоне. Для управляемого включе-

ния тиристорного ключа использовались импульсы тока

амплитудой 200mA. Исследования динамики лазерной

генерации проводились для различных напряжений за-

ряда внешнего конденсатора (рабочих напряжений), ко-
торые обеспечивают различные амплитуды импульсов

тока накачки полупроводникового лазера, генерируе-

мых в сформированном контуре. На рис. 1 показаны

лазерные импульсы для различных значений рабочих

напряжений, генерируемые разработанными вертикаль-

ными сборками (при построении было выбрано общее

начало оптических импульсов для каждой серии об-

разцов). На переднем фронте оптических импульсов

наблюдался характерный переходный процесс в виде

короткого и мощного импульса с последующими за-

тухающими колебаниями. Данный переходный процесс

является типичным проявлением динамики лазерной

генерации как реакции на резкое изменение тока накачки

и концентрации носителей заряда в активной обла-

сти [7]. Динамические характеристики этого определя-

ются скоростью изменения условий накачки и парамет-

рами конкретного лазерного резонатора. Также видно,

что ширина излучающей апертуры оказывает заметное

влияние на динамику лазерной генерации. Изменения

в наблюдаемых длительностях оптических импульсов

при увеличении напряжения питания объясняются сле-

дующими факторами: 1) изменяется скорость разрядки

питающего конденсатора (что связано в том числе и

с изменением динамики работы тиристорного токового

ключа при изменении напряжения питания); 2) изме-

няется амплитуда токового импульса, и соответственно

изменяется длительность части импульса, для которой

мгновенные значения тока накачки превосходят порог

лазерной генерации; 3) динамика включения лазерной

генерации и ее задержка относительно фронта тока

накачки зависят от крутизны этого фронта, которая

также меняется с изменением напряжения питания.

Таким образом, формируется достаточно сложный ха-

рактер изменения длительности оптического импуль-

са с ростом напряжения питания. Образцы лазеров

с шириной апертуры 100 µm демонстрируют наимень-

шую пиковую мощность и наибольшую длительность

оптического импульса, которые составляют 31.4W и

2.8 ns соответственно. Расширение излучающей аперту-

ры приводит к сокращению длительности и повышению

пиковой мощности оптических импульсов: 2.66 ns и 36W

для 200 µm, 2.25 ns и 45.6W для 400µm. Снижение

длительности импульса и повышение пиковой мощности

может быть связано с влиянием таких факторов, как

сопротивление, диффузионная емкость и особенности

включения лазерной генерации в режиме модуляции
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Рис. 2. Распределения времени задержки включения лазер-

ной генерации вдоль излучающей апертуры, измеренные для

различных значений рабочих напряжений, для импульсного

источника с шириной излучающей апертуры 400 µm.

усиления. Здесь мы можем провести только качествен-

ный анализ данных факторов, а количественная оценка

вклада каждого фактора потребует как дополнительного

численного моделирования, так и проведения экспе-

риментов, что выходит за рамки данного короткого

сообщения. Повышение сопротивления контура тока при

сужении ширины излучающей апертуры приводит как

к увеличению длительности импульса тока, так и к

снижению пикового тока за счет увеличения времени

разряда конденсатора. Это обусловлено увеличением

постоянной RC, характеризующей динамику контура.

Диффузионная емкость структуры связана с накопле-

нием избыточных носителей заряда в волноводе [8,9].
В результате с повышением плотности тока накачки

будет увеличиваться компонента тока, отвечающая за за-

рядку диффузионной емкости, что приводит к снижению

пикового тока накачки активной области для структуры

с более узкой излучающей апертурой. При неизменной

длине резонатора расширение излучающей апертуры

приводит к снижению плотности тока накачки. В резуль-

тате для накопления пороговой концентрации носителей

заряда в активной области потребуется больше времени

для лазеров, накачиваемых меньшей плотностью тока.

Таким образом, время задержки включения лазерной

генерации будет больше для лазеров с более широкой

излучающей апертурой, что приводит к уменьшению

длительности лазерного импульса.

Следующим важным фактором, характеризующим ди-

намику включения лазерной генерации, является время

задержки включения вдоль излучающей апертуры. На

рис. 2 показаны распределения времени задержки вклю-

чения лазерной генерации вдоль излучающей апертуры,

измеренные для различных значений рабочих напряже-

Письма в ЖТФ, 2025, том 51, вып. 11



10 С.О. Слипченко, А.А. Подоскин, И.В. Шушканов, А.Э. Ризаев, М.И. Кондратов...

Angle, deg

0.2

0.8

0
0 3010–20 20

0.4

1.0

–30 –10

0.6

In
te

n
si

ty
, 
a
. 
u
.

Fast

Slow

Wavelength, nm

0.3

1.2

0
970950930 960

0.6

1.5

920 940

0.9

In
te

n
si

ty
, 
a
. 
u
.

50 V40 V

30 V

a b

Рис. 3. Типичные распределения интенсивности перпендикулярного (по быстрой оси) и параллельного (по медленной оси)
дальнего поля (а) и спектры лазерной генерации для импульсных источников с шириной излучающей апертуры 400µm (b).

ний. Видно, что лазерная генерация начинается с одного

края излучающей апертуры. Включение противополож-

ного края происходит с задержкой, величина которой

составляет 50, 90 и 80 ps для рабочих напряжений 25,

40 и 50V соответственно. Полученные значения заметно

меньше неоднородности для излучающих апертур шири-

ной 800 µm [6], которые достигали 300 ps.

На рис. 3 показаны типичные распределения перпен-

дикулярного и параллельного дальнего поля, а также

спектры лазерной генерации для импульсных источни-

ков с шириной излучающей апертуры 400 µm. Изме-

рения показали, что в исследуемом диапазоне рабочих

напряжений (токов накачки) поля и спектральные ха-

рактеристики сохраняют свою форму.

В заключение можно отметить, что ширина излуча-

ющей апертуры является критически важным фактором

при создании источников мощных лазерных импульсов

наносекундной длительности. Ее увеличение позволяет

улучшить все основные излучательные и мощностные

характеристики: сократить длительность лазерного им-

пульса и повысить пиковую оптическую мощность. Кро-

ме того, использование именно монолитных конструк-

ций позволяет повысить однородность включения, как

с точки зрения интенсивности, так и с точки зрения

времени задержки включения. В результате оптимизации

конструкции излучающей апертуры удалось существен-

но повысить пиковую мощность со значения 33W, про-

демонстрированного в [4], до 45.6W в представленной

работе.
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