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Источники мощных лазерных импульсов на длину волны 1550nm

на основе конструкций тиристорный ключ−лазер
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Разработаны и исследованы компактные источники мощных лазерных импульсов с длиной волны

1550−1600 nm для лидарных применений, выполненные на основе сборок лазерный диод−тиристорный

ключ. Продемонстрирована пиковая мощность лазерных импульсов 73W при рабочем напряжении 50V.

Измеренная амплитуда импульсов тока в контуре компактной сборки составила 300A при рабочем

напряжении 30V.
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Компактные источники мощных лазерных импульсов,

работающие в спектральном диапазоне 1300−1600 nm,

востребованы для задач, предусматривающих распро-

странение излучения в свободном пространстве, что

связано с безопасностью для глаз [1]. При этом задача

повышения пиковой оптической мощности подобных

источников актуальна для создания дальномеров и ав-

томобильных лидаров, так как обеспечивает увеличение

дальности и защиту от внешних помех [2–4]. Кроме

того, важным требованием является обеспечение ком-

пактности, так как системы построения трехмерных

картин окружающего пространства могут использовать

до нескольких десятков таких источников [5]. Ранее были
продемонстрированы импульсные источники с мощно-

стью излучения до нескольких киловатт для спектраль-

ного диапазона 900−910 nm, использующие внешний

генератор импульсов тока накачки [6,7]. В этом случае

токовые ключи на основе полевых транзисторов, драйве-

ры управления и другие элементы схемы располагались

на отдельной плате в непосредственной близости от ла-

зерных кристаллов и занимали заметно больший размер

по сравнению с лазерными кристаллами. В работах [8,9]
показано, что задача снижения габаритов импульсных

источников может быть решена с помощью конструк-

ции тиристорный ключ−лазерный диод. В работе [10]
для такой конструкции излучателя была продемонстри-

рована мощность 20W на длине волны 1475 nm, но

ширина апертуры излучателя была ограничена 200 µm.

В приведенных случаях достигаемые пиковые токи не

превышали 100A, что недостаточно для создания им-

пульсных источников с высокой пиковой мощностью.

Также существует подход к созданию импульсных из-

лучателей на основе эпитаксиально-интегрированных

лазерных и тиристорных гетероструктур [11,12], однако
этот подход реализован в системе твердых растворов

AlGaAs/GaAs/InGaAs и не позволяет получать длины

волн генерации 1550−1600 nm. В работе представлены

новые результаты, связанные с разработкой компактных

источников мощных лазерных импульсов, работающих

на длинах волн ∼ 1600 nm, соответствующих безопасно-

му для глаз спектральному диапазону.

Экспериментальные образцы разработанных компакт-

ных импульсных источников были построены на осно-

ве вертикальных сборок лазерный диод−тиристорный

ключ. Схематическое изображение используемой кон-

струкции показано на рис. 1. Как было продемонстриро-

вано ранее, эффективное включение тиристорного клю-

ча обеспечивается малосигнальным током управления с

амплитудой на уровне десятков миллиампер, при этом

нет высоких требований к форме и фронту импульса

управления. Именно поэтому предлагаемые конструкции

не требуют применения сложных схем управления, что

позволяет избавиться от многих компонентов, характер-

ных для электрических схем на основе транзисторов,

и таким образом обеспечить компактность источника.

Также важный фактор, обеспечивающий компактность,

связан с возможностью вертикальной интеграции ти-

ристорного ключа и лазерного кристалла полосковой

конструкции, что обеспечивает снижение внешних па-

разитных связей, снижающих быстродействие и эффек-

тивность. Кристаллы лазерных диодов были созданы

на основе полупроводниковой гетероструктуры, выра-

щенной методом газофазной эпитаксии из металло-

органических соединений (МОС-гидридной эпитаксии).
В работе использована одна из типичных конструкций

гетероструктуры для мощных полосковых AlInGaAs/InP-

21



22 А.А. Подоскин, С.О. Слипченко, И.В. Шушканов, В.А. Крючков, П.С. Гаврина...

Drive pulse

Feed 
capacitor

+

–

Thyristor

Conductive plate

Laser W
 = 800 mm

Рис. 1. Конструкция компактных импульсных источников на основе вертикальных сборок лазерный диод−тиристорный ключ при

различных рабочих напряжениях.

лазеров с длиной волны генерации 1400−1500 nm. Гете-

роструктура включала в себя сверхузкий волноводный

слой AlInGaAs толщиной 130 nm, в центре которого

располагалась активная область на основе двух кван-

товых ям, обеспечивающих излучение на длине волны

1580 nm. Волноводный слой был окружен широкозонны-

ми барьерами AlInAs. Использование данных барьеров

вызвано необходимостью подавления утечек носителей

заряда из волноводного слоя, так как гетерограница

AlInGaAs/InP сформирована гетеропереходом второго

рода и не позволяет сформировать энергетический ба-

рьер для носителей заряда при переходе от узкозонного

волновода AlInGaAs к широкозонным эмиттерам на ос-

нове InP [13]. На основе разработанной гетероструктуры

были изготовлены лазерные кристаллы со сверхширо-

кой конструкцией излучающей апертуры (800 µm) и

длиной резонатора Фабри−Перо 2mm с нанесенными

отражающим (95%) и просветляющим (4%) покрытия-

ми. Ранее было показано, что использование подобной

конструкции монолитной излучающей апертуры обес-

печивает максимальный фактор заполнения и позволя-

ет сохранить линейность ватт-амперной характеристики

при высоких токах накачки за счет снижения плотности

тока [6]. В рамках настоящей работы основное внимание

уделялось возможности повышения пиковой мощности,

поэтому в конструкции импульсного источника исполь-

зовался внешний конденсатор номиналом 900 nF, обес-

печивающий требуемый уровень запасенной энергии

для генерации импульсов тока амплитудой, существенно

превышающей уровень 100A. Размер использованных

тиристорных чипов составлял 500× 340 µm при диа-

метре анодного контакта 150 µm. С учетом ширины

апертуры излучателя 800 µm и длины резонатора лазера

2mm для обеспечения более однородной прокачки ла-

зерного кристалла в излучающей сборке использовалось

два чипа тиристорных токовых ключей (рис. 1).
Экспериментальные исследования проводились в два

этапа. На первом этапе исследовались лазерные им-

пульсы, генерируемые компактными сборками лазерный

диод−тиристорный ключ. Однако в данном случае до-

статочно сложно оценить амплитуду импульсов тока,

возбуждаемых в контуре, поскольку токовый контур

принципиально не содержал никаких дополнительных

элементов, которые могли бы ограничивать достигае-

мую амплитуду тока, а содержал только вертикальную

излучающую сборку и питающий конденсатор. Поэтому

на втором этапе с целью оценки амплитуды импульсов

тока проводились измерения отдельно лазерных кри-

сталлов со сверхширокой (800 µm) излучающей аперту-

рой при накачке внешним генератором импульсов тока,

позволявшим провести прямое измерение пикового тока

за счет использования контрольных резисторов. Типич-

ные формы лазерных импульсов, излучаемых сборками

лазерный диод−тиристорный ключ при различных рабо-

чих напряжениях, показаны на рис. 2, а. При рабочем

напряжении 50V была достигнута пиковая оптическая

мощность 73W, что является наибольшим из известных

нам значений, продемонстрированных для излучателей с

монолитной излучающей апертурой. При этом значение

мощности, приведенной к единице длины апертуры,
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Рис. 2. а — динамика выходной оптической мощности для компактных импульсных источников на основе вертикальных сборок

лазерный диод−тиристорный ключ. b — зависимости пиковой мощности лазерных импульсов от амплитуды тока накачки для

отдельного кристалла лазерного диода с шириной излучающей апертуры 800 µm при накачке внешним источником импульсов тока

накачки (квадраты) и пиковой мощности от рабочего напряжения для компактного импульсного источника на основе вертикальной

сборки лазерный диод−тиристорный ключ (кружки).

сопоставимо с результатами при накачке мощных по-

лупроводниковых лазеров на 1550−1600 nm внешним

источником импульсной накачки [14–16]. Эффективность
разработанного источника определяется эффективно-

стью лазера и токового ключа. Эффективность токового

ключа связана с остаточным напряжением в открытом

состоянии. Для исследуемых ключей остаточное напря-

жение достигало 1.5 V, что существенно ниже значений,

получаемых для ключей на основе лавинных транзи-

сторов, где остаточное напряжение достигает 50V [17].
Включение тиристорного ключа обеспечивалось импуль-

сом тока управления амплитудой 100mA. Передний

фронт включения на уровне 10−90% составил 10 ns

при общей длительности лазерных импульсов на уровне

половины от максимума 95 ns. Из рис. 2, а видно, что

общая длительность лазерных импульсов и длительность

переднего фронта сохраняются с ростом амплитуды

лазерных импульсов, что свидетельствует о сохране-

нии динамических характеристик тиристорного токового

ключа в исследуемом диапазоне напряжений. Результаты

исследований распределения интенсивности излучения

по излучающей апертуре и диаграмма направленности

излучения показаны на рис. 3, а и b соответственно.

Распределение интенсивности излучения по излучаю-

щей апертуре имело достаточно однородный характер

во всем диапазоне напряжений питания. Данный факт

демонстрирует, что, несмотря на высокие амплитуды им-

пульсного тока и сверхширокую излучающую апертуру,

использованная конструкция вертикальной сборки обес-

печивает достаточно однородную накачку по всей пло-

щади лазерного излучателя. Диаграмма направленности

так же демонстрировала стабильность модовой структу-

ры лазерного излучателя вплоть до максимальных токов

накачки. Расходимость излучения в плоскости слоев

гетероструктуры составляла 9◦ во всем диапазоне напря-

жений питания, что также подтверждает стабильность

модовой структуры излучателя. Расходимость излучения

в плоскости, перпендикулярной слоям гетероструктуры,

составляла 23◦ и соответствовала фундаментальной по-

перечной оптической моде. На рис. 3, с представлены

спектры лазерной генерации. Центральная длина волны

находилась в диапазоне 1590−1600 nm. Видно, что с ро-

стом пиковой мощности ширина спектра увеличивается

от 11 до 18 nm на полувысоте, при этом наблюдается

заметное смещение в длинноволновую область. Такое

поведение может быть вызвано как тепловым разогре-

вом [18], так и эффектами, связанными с неоднородным

распределением усиления вдоль оси резонатора [19], и
анализ причин требует дополнительных исследований.

Для оценки амплитуды импульсов тока накач-

ки, достигаемых в компактных сборках лазерный

диод−тиристорный ключ, были проведены исследования

ватт-амперных характеристик лазерных диодов, идентич-

ных использованным в компактных сборках, при накачке

внешним источником импульсов тока на основе коммер-

ческих полевых транзисторов (длительность импульса

130 ns на уровне половины амплитуды), обеспечиваю-

щим генерацию импульсов тока амплитудой до 300А.

В используемом внешнем источнике амплитуда тока

измерялась с помощью контрольного сопротивления.

На рис. 2, b приведены отдельно зависимость выходной

оптической мощности от тока накачки для лазерного

диода с внешней накачкой, а также зависимость пиковой

мощности от рабочего напряжения для компактной вер-
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Рис. 3. Распределения интенсивности излучения в ближней (а) и дальней (b) зонах, а также оптические спектры (c) для

компактных импульсных источников на основе вертикальных сборок лазерный диод−тиристорный ключ, полученные при

различных рабочих напряжениях.

тикальной сборки лазерный диод−тиристорный ключ.

Для удобства анализа начальные линейные участки

полученных зависимостей выходной оптической мощ-

ности были совмещены, что позволяет сделать косвен-

ную оценку амплитуды тока, генерируемого в контуре

компактной сборки. Видно хорошее совпадение ватт-

амперной (токи до 300А) и ватт-вольтной (напряжения
до 30V) характеристик, при этом характер зависимостей

близок к линейному. Приведенное сравнение демон-

стрирует генерацию импульсов тока амплитудой 300A

в контуре компактной вертикальной сборки лазерный

диод−тиристорный ключ при рабочем напряжении 30V.

Для более высоких рабочих напряжений наблюдается

отклонение зависимости
”
выходная пиковая мощность–

рабочее напряжение“ от линейной формы (рис. 2, b).
Это может быть связано как с особенностями работы

лазерного излучателя, так и с особенностями работы

контура тока разработанной сборки, что требует прове-

дения дополнительных исследований.

В результате проведенной работы были продемон-

стрированы компактные импульсные источники с дли-

ной волны 1550−1600 nm на основе вертикальных сбо-

рок лазерный диод−тиристорный ключ. Использова-

ние конструкций лазерного кристалла со сверхширо-

кой апертурой (800 µm) позволило сохранить высокую

излучательную эффективность и продемонстрировать

пиковую мощность 73W при длительности импульса

95 ns. Продемонстрированный набор габаритных и мощ-

ностных характеристик в сочетании с требованиями по

безопасности для зрения делает разработанные источ-

ники перспективными для лидарных применений. Сде-

ланные оценки достигнутой амплитуды импульса тока

накачки в 300A при рабочем напряжении 30V также

демонстрируют потенциал для дальнейшего повышения

выходной оптической мощности за счет применения

многоэлементных излучателей как на основе гибридных

вертикальных стеков из нескольких отдельных чипов,
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так и на базе эпитаксиально-интегрированных многопе-

реходных гетероструктур и излучателей на их основе.
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тальных образцов выполнены в рамках проекта Рос-

сийского научного фонда № 22-79-10159. Разработка

постростовых операций выполнена в рамках государ-

ственного задания ФТИ им. А.Ф. Иоффе.
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