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На основании анализа отличий результатов экспериментальных измерений зависимости

вольт-амперной характеристики (ВАХ) линейки лазерных диодов (ЛД) на базе гетеро-
структуры AlGaAs/GaAs от температуры и отсчётов этой зависимости, полученных в со-
ответствии с известной моделью ВАХ светоизлучающих диодов, сделано предположение об
источниках обнаруженных несоответствий. Учёт в модели изменений сопротивлений слоёв
структуры ЛД, вызванных температурой, позволил заметно улучшить соответствие экс-
периментальных и модельных результатов. Показано, что измеренную величину падения
напряжения на линейке ЛД при известной амплитуде протекающего тока можно исполь-
зовать для оценки температуры активной области ЛД при построении систем термоста-
билизации, в том числе в твердотельных лазерах с системой накачки активного элемента
на основе линеек ЛД.
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Введение. Эффективность преобразования электрической энергии в энергию оп-
тического излучения линейки лазерных диодов (ЛЛД) на основе гетероструктуры

AlGaAs/GaAs может превышать 60 % [1, 2], причём среднее значение эффективности со-
ставляет 50 % [3]. Конечное значение эффективности преобразования энергии и малые
размеры ЛЛД приводят к её существенному нагреву в течение действия импульса проте-
кающего тока [4]. С повышением температуры ЛЛД ухудшается ряд её параметров: рас-
тёт пороговый ток, возникают механические деформации структуры ЛЛД, приводящие
к ухудшению качества лазерного пучка и её надёжности [5, 6]. Кроме того, наблюдают-
ся уширение и сдвиг спектра оптического излучения, что, как правило, недопустимо при
использовании ЛЛД в системах, чувствительных к изменению его спектральных характе-
ристик. Так, например, ширина спектра поглощения алюмоиттриевого граната, легиро-
ванного ионами неодима, часто применяемого в качестве активной среды твердотельных
лазеров, равна ∼1 нм, а центральная спектральная линия излучения ЛЛД на основе гете-
роструктуры AlGaAs/GaAs, используемых для накачки такой активной среды, имеет тем-
пературный коэффициент 0,27 нм/◦С. Как следствие, нагрев или охлаждение ЛЛД на 4 ◦С
и более приведёт к значительному снижению эффективности накачки активного элемента

твердотельного лазера и мощности выходного излучения. Поэтому стабильность теплово-
го режима ЛЛД является обязательным условием их успешного применения в системах

накачки. Для автоматического поддержания температуры ЛЛД необходимо осуществлять
её контроль. Распространённые методы измерения температуры ЛЛД обладают рядом

недостатков: технологической сложностью монтажа датчиков температуры — термисто-
ров, значительной погрешностью измерения температуры из-за монтажа термистора на
внешней грани ЛЛД и инерционностью выполняемых измерений. Альтернативой можно
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Рис. 1. Структура слоёв лазерного диода, входящего в состав ЛЛД

считать метод измерения температуры ЛЛД по величине разности потенциалов между её

выводами при известной величине протекающего через ЛЛД тока. Этот метод основан на
зависимости вольт-амперной характеристики (ВАХ) ЛЛД от её температуры [7–12], одна-
ко значительная величина погрешности расчёта ВАХ по известным моделям препятствует

их практическому применению.
Целью данного исследования является построение модели температурной зависимости

ВАХ ЛЛД на базе существующей модели для ВАХ лазерного диода (ЛД), позволяющей с
меньшей погрешностью проводить оценку температуры активной области ЛЛД.

Модель ВАХ ЛЛД. Рассматриваемые ЛЛД на базе гетероструктуры AlGaAs/GaAs
с квантоворазмерной активной областью, предназначенные для работы в импульсном ре-
жиме, характеризуются следующими значениями основных параметров: центральная дли-
на волны излучения 808 нм, рабочий диапазон амплитуд импульсов тока 100–150 А, опти-
ческая мощность излучения 150 Вт, эффективность преобразования электрической энергии
в энергию оптического излучения в рабочем диапазоне тока 50 %. Каждая такая ЛЛД со-
держит 60 лазерных диодов и монтируется в типовом корпусе. Структура слоёв лазерного
диода, входящего в состав ЛЛД, которая смонтирована на медном теплоотводе, приведена
на рис. 1.

Известна модель, описывающая температурную зависимость ВАХ полупроводниково-
го диода, основанная на уравнении Шокли [13]. Несмотря на то что уравнение, описыва-
ющее баланс энергий в ЛД, отличается от аналогичного в неизлучающем диоде, такая
же модель используется и для описания температурной зависимости ВАХ ЛД. Линей-
ка лазерных диодов представляет собой одномерный массив электрически соединённых

параллельно ЛД, поэтому ВАХ ЛЛД определяется методом сложения по току ВАХ от-
дельных ЛД. В соответствии с уравнением Шокли температурная зависимость разности
потенциалов на выводах ЛД UЛД(T, IЛД) имеет вид [14]

UЛД(T, IЛД) = IЛДRS + ϕT (T ) ln
(

1 +
IЛД
IS(T )

)
, (1)

где IЛД — значение тока, протекающего через ЛД; RS — последовательное сопротивле-
ние ЛД; IS(T ) — ток насыщения, оцениваемый при обратном смещении ЛД; ϕT (T ) =
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= kT/e — величина термоЭДС, которая определяется величиной абсолютной температу-
ры p–n-перехода T (k — постоянная Больцмана, e — заряд электрона).

Первое слагаемое уравнения (1) задаёт разность потенциалов на границах сильно
легированных слоёв полупроводниковой структуры, второе – учитывает разность потен-
циалов на гетеропереходах [15].

Температурная зависимость тока насыщения IS(T ) находится в основном изменением
концентрации собственных носителей полупроводника ni(T ) при изменении температу-
ры [13]:

IS(T ) = eAn2i (T )
( 1

ND

√
Dp(T )

τp
+

1

NA

√
Dn(T )

τn

)
,

где A — площадь резонатора ЛД; Dp(T ) = ϕT (T )µp и Dn(T ) = ϕT (T )µn — коэффициенты

диффузии дырок и электронов, определяемые соотношением Эйнштейна согласно с вели-
чинами подвижности дырок µp и подвижности электронов µn; ND и NA — концентрации

донорных и акцепторных носителей в n-эмиттере и p-эмиттере соответственно; τp и τn —
время жизни дырок и электронов.

Концентрация собственных носителей полупроводника ni существенно зависит от
температуры T и определяется уравнением

ni(T ) =
√
NC(T )NV (T ) exp

(
−
Eg(T )

2kT

)
,

где NC(T ) и NV (T ) — эффективные плотности состояний в зоне проводимости и валентной

зоне собственного полупроводника; Eg(T ) — ширина запрещённой зоны.
В свою очередь, значения NC(T ) и NV (T ) определяются уравнениями [14]

NC(T ) = 2
(2πmdekT

h2

)3/2
, NV (T ) = 2

(2πmdhkT

h2

)3/2
,

где mde и mdh — эффективные массы плотности состояний электронов и дырок соответ-
ственно.

Температурная зависимость ширины запрещённой зоны Eg описывается эмпириче-
ским уравнением Варшни [9]:

Eg = E0 −
αT 2

β + T
,

где E0 — ширина запрещённой зоны при температуре 20 ◦C, α и β — параметры Варшни.
Значение сопротивления RS в (1), называемого последовательным, равно сумме со-

противлений всех слоёв, входящих в состав структуры ЛД:

RS =
n∑

i=1

ri =
n∑

i=1

ρidi
A

,

где ρi — удельное сопротивление i-го слоя структуры ЛД; di — толщина i-го слоя струк-
туры ЛД; n — число слоёв в структуре диода.

Для оценки разности потенциалов между выводами ЛЛД UЛЛД(T, IЛЛД) в соответ-
ствии с (1) необходимо величину тока IЛД увеличить пропорционально числу ЛД, входя-
щих в состав ЛЛД. В итоге получим

UЛЛД(T, IЛЛД) = IЛЛД

n∑
i=1

ρidi
A

+ ϕT (T ) ln
(

1 +
IЛЛД
IS(T )

)
. (2)
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Уравнение (2) учитывает физические явления, имеющие место в ЛД, но не описывает
влияние материалов элементов, входящих в конструкцию ЛЛД, а именно термокомпенса-
тора, теплоотвода, имеющего значительные размеры, а также припоя. Эти элементы в

дальнейшем будем рассматривать как слои материалов, имеющих соответствующие ха-
рактеристики. Температурные зависимости сопротивлений этих слоёв оказывают замет-
ное влияние на вид UЛЛД(T, IЛЛД). Они определяются значениями температурных коэф-
фициентов электрических сопротивлений αi их материалов:

RS(T ) =
n∑

i=1

ri(T ) =
n∑

i=1

ρ0idi(1 + αi∆T )

A
, (3)

где ρ0i — удельное сопротивление материала i-го слоя структуры ЛЛД, обычно вычисля-
емое при температуре T0 = 20 ◦C; ∆T — изменение температуры относительно T0; αi —
температурный коэффициент электрического сопротивления материала этого слоя.

С учётом (3) скорректированная модель ВАХ ЛЛД приобретает следующий вид:

UЛЛД corr(T, IЛЛД) = IЛЛД

n∑
i=1

ρidi(1 + αi∆T )

A
+

+ ϕT (T ) ln
( IЛЛД

eA(N−1
D

√
Dp/τp +N−1

A

√
Dn/τn)NC(T )NV (T )e−Eg (T )/(kT )

− 1
)
. (4)

При постоянной величине амплитуды импульса тока изменение разности потенциалов

выводов ЛЛД ∆UЛЛД пропорционально изменению температуры: ∆UЛЛД = γ∆T , поэтому,
измерив ∆UЛЛД при известном значении амплитуды тока IЛЛД, можно найти изменение
температуры ЛЛД ∆T относительно температуры T0. Модель (4) обеспечивает сходи-
мость к нулю математического ожидания ошибки оценки разности потенциалов между

выводами ЛЛД, причём дисперсия этой ошибки стремится к некоторому значению, опре-
деляемому погрешностью имеющихся данных о параметрах слоёв ЛЛД. Однако величину
температурной чувствительности ВАХ не удаётся установить с высокой точностью, так
как она зависит от конструктивных особенностей ЛЛД, параметров материалов слоёв и
реализуемых технологических отклонений их толщин.
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Рис. 2. Конструкция ЛЛД
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Рис. 3. Функциональная схема экспериментального стенда
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Рис. 4. Семейства ВАХ ЛЛД, экспериментально зарегистрированные при
T = 30 и T = 40 ◦C, а также результаты моделирования ВАХ

Экспериментальные результаты и их обсуждение. Конструкция исследован-
ного модуля ЛЛД представлена на рис. 2. Линейка лазерных диодов и термокомпенсатор
смонтированы на медном теплоотводе, который установлен на термоэлектрическом охла-
дителе (ТЭО), необходимом для поддержания рабочей температуры ЛЛД. Её измерение
осуществлялось с помощью термистора, обеспечивающего погрешность измерения менее
0,1 ◦С в диапазоне значений от 20 до 40 ◦С. Формирование импульсов тока длительностью
300 мкс с амплитудой, регулируемой в диапазоне от 20 до 200 А, а также обеспечение
поддержания температуры ЛЛД и регистрация значений разности потенциалов между её

выводами осуществлялись средствами комплекса СВЕТИНФО [16], функциональная схема
которого представлена на рис. 3.

На рис. 4 представлены семейства экспериментально зарегистрированных ВАХ ЛЛД
и результаты моделирования, свидетельствующие об увеличении степени соответствия
скорректированной модели (4) свойствам объекта исследования.

На рис. 5 представлены зависимости температурной чувствительности ВАХ ЛЛД

от величины амплитуды импульса тока, рассчитанные при использовании модели (4) и
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Рис. 5. Температурная чувствительность ВАХ ЛЛД и моделей ВАХ ЛЛД:
штриховая кривая — расчёт по (2), пунктирная кривая — расчёт по (4);

× — экспериментально полученные результаты

на основании экспериментально полученных данных. Соответствие экспериментальных и
расчётных значений γ свидетельствует о том, что учёт температурной зависимости по-
следовательного сопротивления ЛЛД RS(T ) обеспечивает получение оценки температуры
ЛЛД с меньшей погрешностью.

Модель (4) позволяет оценивать температуру активной области ЛЛД по величине

разности потенциалов между её выводами. Реализуемые современными средствами изме-
рений погрешности оценок температуры [17] могут быть меньше чем 0,5–0,2 ◦С. Таких
величин погрешностей достаточно для уверенного функционирования системы термоста-
билизации ЛЛД, обеспечивающей эффективную накачку активного элемента из АИГ:Nd3+

твердотельного лазера в диапазоне температур от 5 до 45 ◦С [18]. Кроме того, примене-
ние модели (4) обеспечивает экстраполирование изменений электрических характеристик
ЛЛД в широком диапазоне температур от –40 до +80 ◦С.

Заключение. Скорректированная модель ВАХ ЛЛД, в которой учтены температур-
ные зависимости значений сопротивлений элементов конструкции ЛЛД RS(T ), демонстри-
рует лучшую степень соответствия результатам эксперимента по сравнению с использу-
емой ранее моделью. Малое отличие значений температурных чувствительностей скор-
ректированной модели и семейства экспериментально полученных ВАХ свидетельствует

о том, что на основе этой модели можно получить оценку температуры активной области
ЛЛД, выполняя измерение разности потенциалов между выводами этой ЛЛД в пределах
интервала времени прохождения импульса тока.
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