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Разработана конструкция мощного лазера-тиристора, обеспечивающая низкие токовые и оптические

потери при использовании малосигнального токового управления. Показана возможность управления

временем задержки включения лазерной генерации мощного лазера-тиристора в диапазоне 8−2600 нс.

Минимальные значения энергии и амплитуды импульса плотности тока управления, необходимые для

включения лазера-тиристора c пиковой выходной оптической мощностью 28Вт, составили 1.4 нДж и 0.6А/см2

соответственно.

Решение задачи генерации лазерных импульсов

устройствами на основе полупроводниковых гетеро-

структур востребовано во многих практических прило-

жениях: системы дальнометрии [1], интегральные ин-

формационные системы [2], различные области медици-

ны [3]. Обычно генераторы лазерных импульсов имеют

в своем составе полупроводниковый лазер и внешний

источник импульсного тока накачки [4,5]. Такой под-

ход обладает рядом недостатков, связанных с необхо-

димостью согласования полупроводникового лазера с

источником накачки, наличием паразитных связей, про-

являющихся при генерации мощных токовых импульсов,

снижающих общую энергетическую эффективность и

быстродействие системы. Кроме этого, использование

внешних источников не всегда позволяет реализовать

преимущество полупроводниковых лазеров, связанное

с малыми размерами. Особую сложность задача реа-

лизации импульсной токовой накачки приобретает при

построении систем, включающих сотни и тысячи оди-

ночных излучателей, как мощных, так и маломощ-

ных [6]. Здесь, помимо требований к силовой части

источника, возникает вопрос об энергетической эф-

фективности генерируемых сигналов управления такой

системой. Наиболее перспективным решением является

использование приборов, объединяющих функции им-

пульсных источников с малосигнальным управлением

и лазерных излучателей. В работе [7] впервые бы-

ли представлены результаты исследования оптических

характеристик мощного лазера-тиристора. Интеграция

мощного быстродействующего ключа с эффективной

лазерной гетероструктурой позволила показать возмож-

ность генерации оптических импульсов с амплитудой

28 Вт и длительностью 10−100 нс. Целью настоящего

сообщения является исследование временны́х и энер-

гетических характеристик малосигнального управления
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при включении лазерной генерации в мощном лазере-

тиристоре.

Экспериментальные образцы были изготовлены на

основе тиристорной гетероструктуры с интегрированной

лазерной гетероструктурой, выращенной методом МОС-

гидридной эпитаксии (газофазной эпитаксии из металло-

органических соединений) (рис. 1). Лазерная часть была

сформирована в верхнем p−n-переходе и обеспечива-

ла генерацию в спектральном диапазоне 890−905 нм.

Коллекторный p−n-переход формировался в эпитакси-

альном слое GaAs и обеспечивал оптическую передачу

дырочного тока за счет поглощения спонтанных фото-

нов, генерируемых активной областью на основе кван-

товой ямы (QW) InGaAs. Экспериментальные образцы

имели полосковую конструкцию анода и управляющего

электрода с шириной полоска 200 мкм. Анодный элек-

трод также формировал излучающую апертуру лазерной

части кристалла. Кристаллы выкалывались из гетеро-

Рис. 1. Схематическое изображение конструкции лазера-

тиристора.
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структуры и монтировались подложкой вниз с помощью

индиевого припоя на медные теплоотводы. Сколотые

грани, перпендикулярные анодному электроду, форми-

ровали зеркала резонатора Фабри–Перо для лазерного

излучения.

Схема включения лазера-тиристора состояла из источ-

ника постоянного напряжения, подключенного к анодно-

му и катодному электродам лазера-тиристора, а также

емкости, включенной параллельно.

Лазер-тиристор является бистабильным прибором и

характеризуется двумя равновесными состояниями. Пер-

вое — когда лазер-тиристор закрыт и напряжения

на коллекторном переходе и зарядной емкости равны

напряжению внешнего источника. Это состояние мо-

жет сохраняться сколь угодно долго, если внешние

возмущающие факторы (ток управления, напряжение

на коллекторном переходе) ниже порога включения

тиристорной структуры. В этом случае все токи в

системе пренебрежимо малы. Второе состояние — когда

лазер-тиристор открыт. В этом случае через лазер-

тиристор протекает ток ILD, определяемый разностью

потенциалов между катодом и анодом и сопротивле-

нием тиристора в открытом состоянии. Переход из

закрытого состояния в открытое — это динамический

процесс, который включает в себя этап накопления

критического заряда в p-базе и этап перехода в стаци-

онарное открытое состояние. При этом, если внешнее

управление обеспечит накопление критического заряда

в p-базе, управляющий импульс может быть выключен

и лазер-тиристор самостоятельно перейдет в открытое

состояние. Чтобы исследовать условия включения, в

данной работе использовалось управление прямым то-

ком через лазерную часть гетероструктуры. Основными

параметрами импульса управления являлись: амплитуда

(Icontr) и длительность (tcontr), характеризуемая временем
от начала импульса до момента включения лазерной

генерации. На рис. 2 показаны типичные треки для

импульса управления и оптического излучения лазера-

тиристора, характеризующие временну́ю задержку вклю-

чения лазерной генерации. Исследования минимальных

значений tcontr проводились для различных амплитуд

импульсов управления и напряжений на коллекторном

переходе (рис. 3). Так как основной механизм появления

избыточных дырок в p-базе это фотогенерация, то опре-

деляющим для достижения критической концентрации

является отношение скорости фотогенерации в p-базе,
связанной со скоростью спонтанной рекомбинации в

активной области лазерной гетероструктуры, к ско-

рости безызлучательной рекомбинации в p-базе. Необ-
ходимо отметить, что в исследуемых образцах только

часть общего спектра спонтанного излучения эффек-

тивно поглощается в p-базе. В результате для области

низких уровней возбуждения снижение амплитуды тока

управления дает сверхлинейный рост времени задержки.

Этот факт связан со снижением доли в коротковолновой

области спектра спонтанного излучения, эффективно

поглощаемого p-базой. В итоге минимальная плотность

Рис. 2. Динамика управляемого включения лазера-тиристора

при напряжении питания 8В: 1 — оптический сигнал лазера,

2 — управляющий сигнал.

Рис. 3. Динамика включения лазера-тиристора при различных

уровнях управляющего сигнала: 1 — зависимости от тока

времен задержки включения лазера-тиристора при питающих

напряжениях 4, 8 и 12В, 2 — зависимость от тока энергии

импульса управления Econtr для питающего напряжения 12В.

тока накачки, обеспечивающая стабильное включение,

составила 0.6А/см2, при этом задержка включения ла-

зерной генерации составила 2.6 мкс. В области около-

пороговых уровней возбуждения с ростом амплитуды

тока управления наблюдается сублинейная зависимость

времени tcontr от тока Icontr . Это связано с ростом вкла-

да усиленной люминесценции, характеризуемой пре-

имущественной направленностью вдоль оси резонатора

Фабри−Перо. В результате меньшая доля спонтанно

распространяется в сторону p-базы. Максимальное зна-

чение амплитуды импульса тока управления ограничива-

лось порогом генерации лазерной части гетерострукту-

ры, выше которого рост интенсивности спонтанного из-

лучения насыщался. В итоге минимальное время задерж-

ки включения составило 8 нс при амплитуде плотно-

сти тока управления 390А/см2. Полученные результаты

свидетельствуют о высоком потенциале разработанного
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лазера-тиристора для генерации высокочастотной после-

довательности лазерных импульсов с использованием

малосигнального управления.

Из полученных экспериментальных зависимостей

(рис. 3) видно, что напряжение на коллекторном пе-

реходе является критически важным параметром для

оптимизации времени задержки включения. Наиболее

явно это проявляется при низких уровнях управляющих

сигналов. Так, при минимальном напряжении на коллек-

торном переходе 4В минимальная плотность тока, при

котором сохраняется устойчивое включение, составля-

ет 20А/см2 при tcontr = 300 нс, тогда как на 12В для того

же значения tcontr амплитуда плотности тока снижается

до 3.4 А/см2. Влияние напряжения на коллекторном

переходе на время задержки связано с изменением

толщины p-базы и вовлечением в эффективный сбор

фотогенерированных дырок из области n-базы, гранича-
щей с коллекторным переходом. Отдельно необходимо

отметить такой фактор роста избыточных носителей,

как лавинное размножение в области объемного заряда

коллекторного перехода.

С этой целью отдельно оценивалась энергетическая

эффективность управления в рассматриваемых экспе-

риментальных образцах. Из рис. 3 видно, что для

всего исследуемого интервала энергия, затраченная на

генерацию одного импульса управления, находится в

диапазоне нескольких нДж при условии, что энергия

одного лазерного импульса, генерируемого лазером-

тиристором, превышает 1 мкДж [7]. Однако зависимость

немонотонна, и минимальное значение энергии сиг-

нала управления 1.4 нДж достигалось при плотности

тока управления 12А/см2 и времени задержки вклю-

чения 77 нс. При оценке потенциальной энергетической

эффективности управления в информационных системах

необходимо учитывать существенное снижение площади

элементов по сравнению с исследованными экспери-

ментальными образцами. В этом случае оптимизация

исследуемой гетероструктуры и конструкции лазера-

тиристора должна позволить снизить энергозатраты на

управление до уровня несколько пДж и ниже. Важно

отметить, что полученные экспериментальные резуль-

таты по управляемому включению лазера тиристора

обеспечиваются в том числе и при генерации пиковой

оптической мощности 28Вт.

Результаты данной работы показывают, что предло-

женный подход к конструированию интегральной ге-

тероструктуры, включающей высоковольтный ключ и

область эффективной лазерной генерации, позволяет

достичь рекордной эффективности при использовании

малосигнального управления для генерации мощных

лазерных импульсов. Также можно отметить существую-

щие потенциальные возможности по улучшению харак-

теристик малосигнального управления за счет оптими-

зации области фотогенерации в коллекторном переходе

и p-базе.

Работа выполнена при поддержке Министерства об-

разования и науки Российской Федерации, соглаше-

ние 8694.
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Abstract High power laser-thyristor construction providing low

current and optical losses was developed. Control of laser thyristor

generation turn on time delay from 8 to 2600 ns was demonstrated.

The minimum values of energy and control signal current density

amplitude required for laser-thyristor turn on at peak output power

of 28W were 1.4 nJ and 0.6A/cm2, respectively.
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