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Излагаются экспериментальные результаты по наблюдению частотных спектров излучения мощ-
ных полупроводниковых лазеров на разных стадиях их эксплуатации. Обсуждаются причины
трансформации спектров лазеров при длительной временной наработке. Приводятся оценки из-
менения оптических параметров лазера, которые изменяются в процессе его медленной деградации
и определяют вид его частотного спектра.

PACS: 42.55.Px УДК: 621.315.592: 621.373
Ключевые слова: полупроводниковый лазер, частотный спектр, деградация, нелинейная рефракция.

ВВЕДЕНИЕ

Первые полупроводниковые лазерные диоды (ЛД)
с мощностью непрерывной генерации свыше 1 Вт по-
явились в конце 80-х годов прошлого века. Эти устрой-
ства приходят на службу в промышленность, медици-
ну, военное дело. В настоящее время разработаны ЛД
с максимальной мощностью до 20 Вт в режиме непре-
рывной когерентной генерации с одного кристалла [1–
4]. ЛД такой мощности делают по схеме с квантовой
ямой (КЯ), расширенным волноводом и широким кон-
тактом. Ширина активной области у них, как правило,
составляет более 50 мкм. Как отмечено в [5], «к мощ-
ным полупроводниковым лазерам можно отнести ла-
зерные диоды, предназначенные для работы в непре-
рывном или квази-непрерывном режимах с выходной
мощностью несколько десятков мВт с шириной полос-
ка 1 мкм». Таким образом, ЛД с шириной активной
области 100 мкм и максимальной штатной мощностью
излучения 1 Вт и более можно называть мощными ла-
зерами. Гетероструктуры таких ЛД работают в экстре-
мальных условиях: нагрев активного слоя достигает
70◦C. Это приводит к достаточно быстрой их дегра-
дации в результате необратимых изменений структу-
ры полупроводника. Лабораторные исследования пока-
зывают, что срок службы ЛД мощностью 1–2 Вт не
превышает 3000 часов. При работе на мощностях бо-
лее 10 Вт он сокращается до десятков часов. Поэто-
му крайне актуальна задача увеличения срока службы
мощных ЛД и связанная с этим проблема прогнозиро-
вания их долговечности. Для этого требуется понима-
ние физики процессов, происходящих в этих устрой-
ствах в течение эксплуатации. Разработано несколь-
ко критериев прогнозирования срока службы мощных
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ЛД. Однако их реализация связана, как правило, с ис-
пользованием в течение длительного времени дорого-
стоящей контрольно–измерительной аппаратуры. Пока
что не существует надежных методов быстрого ана-
лиза возможностей продолжительного функционирова-
ния этих устройств.

1. ЭКСПЕРИМЕНТ

Схематическое изображение структуры слоев полу-
проводникового ЛД показано на рис. 1. В такой струк-
туре используется расширенный волновод, образован-
ный двумя слоями слаболегированного полупроводни-
ка, которые окружают КЯ. Присутствие такого волно-
вода, в котором распространяется излучение, но отсут-
ствует усиление, позволяет получать большую мощ-
ность оптического излучения, так как оптическое из-
лучение может занимать больший объем.

Рис. 1: Схематическое изображение структуры слоёв мощно-
го полупроводникового ЛД с расширенным волноводом. 1 —
активный слой (КЯ), 2 — волноводная область, 3 — ограни-
чительный слой со стороны P, 4 — ограничительный слой
со стороны N, 5 — металлизация со стороны P, 6 — метал-
лизация со стороны N, 7 — слой волновода, 8 — подложка
N-типа

Нами были изучены ЛД с КЯ на длину волны
λ = 964 нм с шириной активной области W = 100 мкм
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и длиной резонатора L = 2 мм [6]. На рис. 2 показан
частотный спектр такого ЛД в начале эксперимента
(рис. 2,а) и после наработки 30 часов (рис. 2,б) при
выходной оптической мощности 0.5 Вт [7, 8], соответ-
ствующей штатной работе устройства. Для исследова-
ний был выбран ЛД, обладающий среди партии при-
боров своего класса средней шириной спектральных
пиков в начале работы.

Рис. 2: Частотный спектр мощного ЛД-1 в начале экспери-
ментов (а) и по истечении 30 часов работы (б) при выходной
оптической мощности 0.5 Вт

Спектр «молодого» ЛД (рис. 2,а) представляет со-
бой три пика, которые расположены в пределах ли-
нии усиления. Эти пики соответствуют трём кана-
лам генерации. После наработки 30 часов спектр из-
лучения ЛД становится насыщенным (рис. 2,б), что
говорит о материальных и структурных изменениях
лазера.

Для измерений спектров использовался спектрометр
(монохроматор МД-23) с компьютерным интерфейсом
для автоматизации процесса мониторинга. Процедура
измерений состояла в регулярном снятии характери-
стик излучения непрерывно работающего ЛД, а имен-
но спектра, диаграммы направленности, степени по-
ляризации излучения. Эти характеристики фиксирова-
лись несколько раз в процессе реперных испытаний,
а затем усреднялись. Точность измерений спектра по
длине волны составляла 0.1 нм, диаграммы направ-
ленности по углу — 0.9◦.

Последние измерения спектров на новых образцах
мощных ЛД с той же внутренней структурой приведе-
ны на рис. 3,а и б при разных токах накачки.

Спектр ЛД также представляет собой несколько пи-
ков, которые расположены в пределах линии усиле-
ния. Эти пики соответствуют каналам генерации, чис-
ло которых в надпороговом режиме изменяется от двух
(рис. 3,а) до четырёх (рис. 3,б).

2. ОБСУЖДЕНИЕ

Очевидные изменения в частотном спектре ЛД мы
связываем со структурными трансформациями внутри
прибора, которые касаются, прежде всего, таких пара-

метров, как коэффициент нелинейной рефракции
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расширенного волновода, а также длины когерентно-
сти Lc излучения ЛД. Величину коэффициента нели-
нейной рефракции волновода мы далее рассматриваем
как усредненный (эффективный) параметр, в котором
учтены параметры как активного слоя (КЯ), так и вол-
новодных слоев. Такое усреднение основано на мето-
де эффективного показателя преломления [9], который
существенно упрощает моделирование многослойных
оптических волноводов и резонаторов. Для использо-
вания в моделях ЛД он был впервые предложен в ра-
боте [10]. Суть метода состоит в исключении из вол-
нового уравнения, описывающего поперечное двумер-
ное распределение оптического поля, трансверсальной
(перпендикулярной к слоям полупроводниковой струк-
туры) координаты x (рис. 1). Это достигается путём
введения для слоёв лазерной волноводной структуры
так называемых коэффициентов оптического ограни-
чения, численно равных доли мощности излучения,
приходящегося на каждый слой. Эти величины высту-
пают в качестве весовых коэффициентов при расчете
эффективных параметров лазерного волновода. Прове-
денное нами численное моделирование показало, что
в ЛД с широким контактом должны возникать несвя-
занные между собой по фазе каналы генерации [7, 8],
что подтверждают представленные экспериментальные
данные. Ширина этих каналов была нами рассчита-
на в зависимости от величины параметра нелинейной

рефракции активного слоя
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. Согласно этим расче-

там, с увеличением параметра
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от 2×10−19 см3 до

8 × 10−19 см3 ширина канала уменьшалась от 30 мкм
до 10 мкм [8]. Таким образом, прослеживается связь
между шириной каналов, их количеством и величиной
коэффициента нелинейной рефракции лазерного вол-
новода, входящего в выражение для комплексного эф-
фективного показателя преломления лазерного волно-
вода [7, 8]:

n̂act(y) = n0 −
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λ
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(N(y)−Ntr), (1)

где n̂act(y) — комплексный показатель преломления
лазерного волновода, n̂0 — действительная часть ком-
плексного показателя преломления лазерного волново-

да без накачки,
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— коэффициент нелинейной ре-

фракции (дифференциальный коэффициент преломле-
ния), dg

dN
— дифференциальное усиление, Ntr — кон-

центрация нулевого усиления или затухания (концен-
трация «просветления» волновода), y — латеральная
координата. Как следует из соотношения (1), канал ге-
нерации должен поддерживать минимальное значение
концентрации неравновесных носителей N(y) в сере-
дине этой области для того, чтобы обеспечить само-
фокусировку излучения за счет рефрактивного меха-
низма. За это отвечает дифференциальный коэффици-
ент нелинейной рефракции, который в полупроводни-

ках имеет отрицательное значение (dn
′

dN
< 0). Чтобы

подчеркнуть этот факт, в формуле (1) отвечающий за
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Рис. 3: Частотный спектр мощного ЛД-2 в начале экспериментов при токе накачки 1.04 Ith (а) и при токе накачки 1.06 Ith
(б). Пороговый ток Ith = 700мА

нелинейную рефракцию член записан со знаком минус:
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·N(y).

Причина распада излучения на каналы состоит
в следующем. Для того чтобы часть оптической волны,
находящейся на одном краю активной области, могла
быть связана по фазе с излучением на противополож-
ном краю этой области, волновому фронту необходи-
мо, не теряя фазы колебаний, сделать несколько «про-
бегов» между зеркалами лазерного резонатора. Если
длина такого пробега превышает длину когерентно-
сти излучения, нарушается фазовая связь между левой
и правой частями канала генерации. Это означает, что
когерентное излучение может существовать в ограни-
ченной по ширине области лазерного волновода.

Расчет по теории дифракции с учетом кривизны вол-
нового фронта для гауссового пучка дает следующую
оценку числа каналов генерации Nch в зависимости от
длины когерентности лазерного излучения Lc:

Nch ≈ nW

√

2π

λLc

, (2)

где n — эффективный показатель преломления лазер-
ного волновода, W — ширина активной области (по-
лоска), λ — длина волны излучения.

Как известно из литературных источников, длина
когерентности многомодовых полупроводниковых ла-
зеров составляет примерно Lc ≈ 5 см [11, 12]. Для
ЛД информация о длине когерентности, к сожалению,
крайне ограничена. Измерения проводились исключи-
тельно в интересах использования этого типа лазеров
для голографических приложений. При длине волны
излучения в вакууме λ = 0.964 мкм, ширине полоска
W = 100 мкм, среднем эффективном показателе пре-
ломления волновода n = 3.6 (GaAs) выражение (2) да-
ет величину Nch = 3.2. То есть следует ожидать в ЛД
с широким контактом при указанных выше параметрах
появления трех каналов генерации, что и наблюдалось
нами в эксперименте (рис. 2,а). При дальнейшей нара-

ботке частотный спектр ЛД стал обогащаться новыми
составляющими, что свидетельствует о появлении но-
вых каналов генерации, излучающих в тех частотных
диапазонах, которые не были заняты ранее. В итоге
полное заполнение частотного спектра шириной в 5–
6 нм по длине волны, характерное для квантовой ямы
шириной 10 нм, будет свидетельством того, что достиг-
нут предел деградационных изменений.

Изменение числа каналов, которое мы наблюдаем
в спектре на рис. 2,б, свидетельствует о том, что в про-
цессе наработки в ЛД произошли необратимые изме-
нения, приведшие к уменьшению длины когерентно-
сти Lc и увеличению параметра нелинейной рефракции
∣

∣

∣

dn′

dN

∣

∣

∣
. Природа связи между этими двумя характери-

стиками полупроводниковых лазерных структур пока
до конца не выявлена.

Интересны исследования по экспериментальному
выявлению зависимости числа каналов генерации но-
вого ЛД в зависимости от ширины активной обла-
сти. Такие эксперименты позволят косвенным путем
определять длину когерентности излучения конкрет-
ного лазера. Согласно (2), мы можем для оценки этой
величины использовать соотношение:

Lc ≈
2π

λ

(

nW

Nch

.

)2

. (3)

Соотношение (3) также отражает фундаментальную
связь между поперечной и продольной длинами коге-
рентности в лазере. Мы видим, что поперечная длина
когерентности L⊥, примерно равная оптической ши-
рине канала генерации L⊥ ≈ Wch = nW

Nch

, и продольная
длина когерентности Lc связаны между собой квад-
ратичной зависимостью. Эта зависимость определяет
базовое пространственное и частотное распределение
излучения в мощных ЛД с широким контактом.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В представленных экспериментальных данных под-
тверждены предположения о влиянии процессов дегра-
дации в мощных лазерных диодах на параметр нели-
нейной рефракции материала квантовой ямы, связан-

ный с ее структурой и дефектами, а также на длину
когерентности излучения диодного лазера. Мы показа-
ли, что существует связь между этими параметрами.
Спектры мощных лазерных диодов обогащаются новы-
ми линиями в процессе наработки за счет структурных
изменений в лазерных слоях.
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The spectrum features of a powerful laser diodes at slow degradation
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The experimental results of observation of frequency spectra of high-power semiconductor lasers are presented. The reasons for
the transformation of laser spectra during long-term time operation are discussed. Estimates of changes in the optical parameters
of the laser, which change during its slow degradation and determine the type of its frequency spectrum, are given.
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