
Курс «Полупроводниковые лазеры» (А.Е.Жуков) 

Один семестр, 15 занятий 

 

 

Раздел 1. Физические основы полупроводниковых лазеров 

 

Занятие 1.  

Зонная структура объемного полупроводника; Закон дисперсии; Плотность состояний; 

Вывод плотности состояний для объемного полупроводника; Статистика Ферми; 

Концентрация свободных носителей заряда; Эффективная плотность состояний; 

Собственная концентрация; Фотовозбуждение и инжекция; Зонная диаграмма p-i-n диода 

в равновесии и при прямом смещении; ВАХ диода при больших токах, напряжение 

открытия диода и последовательное сопротивление; Темп рекомбинации, механизмы 

рекомбинации; Эффективность излучательной рекомбинации, зависимость от 

концентрации. 

 

Занятие 2. 

Вынужденное излучение; Вывод формулы Планка по Эйнштейну; Оптическое усиление; 

Связь усиления с инверсией заселенности, условие достижения инверсии; Приведенная 

плотность состояний; Зависимость усиления от концентрации в объемном 

полупроводнике, Условие прозрачности, оценка концентрации носителей заряда; Спектр 

усиления; Интерпретация условии прозрачности в терминах зависимости усиления от 

концентрации и накачки; Связь длины волны лазерной генерации со спектром усиления и 

пороговым условием. 

 

Занятие 3. 

Волноводный эффект; Оптический квантовый усилитель; Резонатор Фабри-Перо; Общая 

конструкция инжекционного лазера; Модовое усиление и внутренние потери; Вывод 

порогового условия для резонатора с одним глухим зеркалом; Связь между 

зависимостями усиление-ток (концентрация) и пороговый ток-потери. Распределение 

концентрации фотонов вдоль оси резонатора; Связь между числом фотонов и выходной 

мощностью; Скоростные уравнения; Вывод ватт-амперной характеристики лазерного 

диода. 

 

 



Занятие 4.  

Внешняя дифференциальная эффективность, дифференциальная квантовая 

эффективность, связь с конструкцией лазера; Внутренняя дифференциальная квантовая 

эффективность; Нахождение внутренних потерь и внутренней эффективности из подгонки 

экспериментальных данных. КПД лазера и его зависимость от тока; Наибольший КПД 

диода и его связь с параметрами лазерной структуры; Последовательное сопротивление и 

его компоненты; Предельный КПД; Численные оценка типичных значений КПД 

полупроводниковых лазеров. 

 

 

Раздел 2. Оптика полупроводниковых лазеров 

 

Занятие 5. 

Уравнения Максвелла для диэлектрической немагнитной среды; Вывод волнового 

уравнения; Решение волнового уравнения для однородной среды; Комплексная 

диэлектрическая проницаемость и коэффициент поглощения; Поглощение на свободных 

носителях; Моды резонатора; ТЕ и ТМ моды; Метод эффективного показателя 

преломления; Вертикальные моды; Граничные условия для ТЕ и ТМ мод; Решение 

волнового уравнения для случая трехслойного симметричного диэлектрического 

резонатора; Условие одномодового волновода; Влияние толщины волновода на 

оптические моды.  

 

Занятия 6. 

Геометрическая интерпретация волноводного эффекта, угол распространения; Учет 

мнимой части диэлектрической проницаемости при рассмотрении вертикальных мод; 

Фактор оптического ограничения и эффективная ширина моды, влияние толщины 

волновода, предельные случаи; Латеральные волноводы, ограниченные показателем 

преломления и коэффициентом усиления. Решение волнового уравнения для латеральных 

мод; Пространственно-одномодовые лазеры; Основные латеральные конструкции 

торцевых лазеров; Растекание носителей заряда, его влияние на пороговые 

характеристики.  

 

Занятие 7. 

Угловая расходимость излучения, связь с распределением внутри резонатора; 

Приближение гауссовских лучей, ближнее и дальнее поля излучения, выражение для 



угловой расходимости; Продольные моды, спектральное разделение между продольными 

модами; Измерение спектра усиления методом Метод Хаки-Паоли; Многочастотная 

генерация; Компрессия усиления; Оценка начала многочастотной генерации в резонаторе 

Фабри-Перо; Методы достижения одночастотной генерации; Детюнинг в одночастотном 

лазере, влияние на пороговую плотность тока, температурная зависимость детюнинга. 

Влияние детюнинга на температурную зависимость пороговой плотности тока. 

 

 

Раздел 3. Полупроводниковые лазерные структуры 

 

Занятие 8. 

Гетероструктуры, типы гетероструктур. Лазер на двойной гетероструктуре: выражение 

для модового усиления в зависимости от плотности тока накачки, приведенный фактор 

оптического усиления, его аппроксимация для предельных случаев, зависимость 

пороговой плотности тока от толщины активной области; Лазер с раздельным 

ограничением: выражение для модового усиления в зависимости от плотности тока 

накачки, выражение для фактора оптического усиления в лазере с узкой активной 

областью, зависимость пороговой плотности тока от толщины активной области.  

 

Занятие 9. 

Двумерная квантовая яма, уровни размерного квантования, предельные случаи широкой и 

узкой ямы; Вывод плотности состояний для двумерной квантовой ямы; Переход от 

двумерной к трехмерной плотности состояний; Плотность носителей заряда в квантовой 

яме; Оценка плотности носителей и плотности тока, отвечающей условию прозрачности; 

Вывод зависимости модового усиления от накачки для одной квантовой подзоны; 

Приближенное выражение для пороговой плотности тока лазера на квантовой яме; 

Зависимость порогового тока от длины резонатора, оптимальная длина и минимальный 

пороговый ток; Влияние числа квантовых ям. 

 

Занятие 10.  

Особенности эпитаксии квантовых ям, осцилляции интенсивности зеркально-отраженного 

электронного пучка. Шероховатость интерфейса и другие виды неидеальности квантовой 

ямы, влияние на плотность состояний. Энергия локализации, зависимость от толщины 

квантовой ямы. Температурная зависимость пороговой плотности тока: 

характеристическая температура, вывод характеристической температуры для лазера на 



квантовой яме, учет тока утечки; Различные варианты конструкции волновода лазера на 

квантовой яме; Влияние квантовой размерности активной области на характеристическую 

температуру. Напряженные квантовые ямы: рассогласование постоянных решеток, 

критическая толщина, влияние упругих напряжений на структуру зон. 

 

Занятие 11. 

Обзор методов формирования квантовых проволок и квантовых точек. Различные 

механизмы эпитаксиального роста, рост по Странскому-Крастанову. 

Самоорганизующиеся квантовые точки – причины формирования, равновесный размер, 

критическая толщина островкового роста. Зонная структура квантовых точек, 

возбужденные состояния. Длина волны квантовых точек и методы управления ею, 

квантовые точки в квантовой яме. Многослойные массивы квантовых точек.  

 

Занятие 12.  

Плотность состояний массива квантовых точек; Оптическое усиление в КТ с одним 

уровнем; Влияние однородного и неоднородного уширения. Дифференциальное усиление, 

сравнение с квантовой ямой. Оценка плотности тока прозрачности. Оценка заселения 

матрицы и требование к энергии локализации. Учет возбужденных состояний. 

Приближенное выражение для оптического усиления. Генерация на возбужденном 

оптическом переходе. Зависимость усиления и плотности тока от числа рядов КТ, 

оптимальное число рядов, влияние толщины спейсерных слоев. 

 

 

Раздел 4. Специальные вопросы полупроводниковых лазеров 

 

Занятие 13.  

Мощные полупроводниковые лазеры. Рассеиваемая мощность. Тепловое сопротивление, 

влияние конструкции полоскового лазера. Саморазогрев лазера, тепловой загиб ватт-

амперной характеристики. Катастрофическое разрушение зеркала, внутренняя плотность 

мощности, ограниченная разрушением зеркала выходная мощность. Методы увеличения 

максимальной выходной мощности: конвертеры размера моды, пассивация граней и т.д. 

Вызванный током переход к генерации на возбужденном переходе. Общие представления 

о надежности лазерных диодов: деградация, критерий отказа, темп отказов, ускоренное 

старение, определение срока службы. 

 



Занятие 14. 

Прямая модуляции, переходный процесс, модуляционный отклик, вывод из скоростных 

уравнений. Частота релаксационных колебаний, коэффициент демпфирования и их связь, 

зависимость от тока накачки. Пиковая и предельная частоты модуляции. Зависимость 

частотной характеристики от коэффициента демпфирования, предельные случаи. Влияние 

компрессии усиления. Лазеры с синхронизацией мод: общие представление, пиковая 

мощность, насыщаемый поглотитель, виды синхронизации. 

 

Занятие 15. 

Шумовая мощность, отношение сигнал-шум. Частотное представление сигнала с 

помощью Фурье-преобразования. Спектральная плотность мощности. Теорема Парсеваля. 

Соотношение между временной длительностью и спектральной шириной сигнала. 

Дробовый шум, шум электрической цепи, шум относительной интенсивности, влияние 

мощности оптического сигнала. Вероятность ошибки при передаче двоичной 

последовательности, оценка предельной скорости передачи двоичной 

последовательности. 
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