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Реферат. Световое саморазрушение-деградация второго типа наблюдалось в образцах полупроводниковых лазеров  
с электронным накачиванием энергии с высокой оптической однородностью и хорошим качеством обработки по-
верхности. В этих образцах появлялись повреждения в виде шнуров, перпендикулярных торцам резонатора. Согласно 
имеющимся представлениям о прохождении мощных световых потоков через различные среды, возникновение узких 
световых каналов обусловлено явлением самофокусировки. Оно относится к фундаментальным физическим меха-
низмам распространения лазерного излучения и обусловлено нелинейными явлениями, возникающими в среде под 
воздействием мощного лазерного излучения. Физическая причина самофокусировки – возрастание показателя  
преломления n в сильном световом поле. Тепловая самофокусировка – наиболее вероятная причина перераспределе-
ния излучения в активной области кристалла. Однако не исключено, что на начальном этапе возникновения световых 
каналов определенную роль играет рост интенсивности излучения в отдельных участках кристалла из-за нестабиль-
ности генерации либо небольших флуктуаций плотности тока накачки. Далее процесс приобретает лавинный харак-
тер, поскольку локализация луча в канале увеличивает плотность светового излучения, что может приводить к пере-
греву вещества и включению механизма тепловой самофокусировки. Выполненные исследования показали, что мак-
симальной устойчивостью к процессам деградации обладают оптически однородные кристаллы. В них величина 
критической мощности светового разрушения определяется порогом самофокусировки излучения в материале.  
Поскольку нелинейная добавка к показателю преломления n = n2E

2 на пороге самофокусировки определяется изменением 
концентрации неравновесных носителей N(E2), то сама величина максимальной флуктуации Nmax пропорциональна зна-
чению концентрации неравновесных носителей на пороге генерации Nпор и относительному превышению порога генера-
ции J = (j – jn)/jn. Таким образом, низкая пороговая концентрация неравновесных носителей является одним из условий  
увеличения устойчивости материала к процессам деградации. В легированных кристаллах Nпор меньше, чем в собст- 
венных материалах. Это, возможно, и объясняет достаточно большие значение Pкр в оптимально легированном однород- 
ном n-GaAs. Меньшие значения Pкр в образцах р-типа, легированных цинком, могут быть связаны не только с неоднород-
ностью этих кристаллов, но и с большими порогами генерации. Кроме того, сечение поглощения излучения дырками при-
мерно в 3–4 раза больше, чем электронами, что также может снижать порог саморазрушения лазеров. При Т = 300 К пороги 
генерации выше, что, естественно, снижает величину порога самофокусировки. 
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Abstract. Light self-destruction-degradation of the second type has been observed in samples of semiconductor lasers with 
electronic  energy  pumping with high  optical  homogeneity and good quality of surface treatment.  In these  samples,  damage 
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appeared in the form of cords perpendicular to the ends of the resonator. According to the current understanding of the pas-
sage of powerful light streams through various media, the emergence of narrow light channels is due to the phenomenon of 
self-focusing. It refers to the fundamental physical mechanisms of propagation of laser radiation and is caused by nonlinear 
phenomena arising in a medium under the influence of high-power laser radiation. The physical reason for self-focusing is an 
increase in the refractive index n in a strong light field. Thermal self-focusing is the most probable cause of radiation redistri-
bution in the active region of the crystal. However, it is possible that in the initial stage of the appearance of light channels  
a certain role is played by the growth of the intensity of radiation in certain sections of the crystal because of the instability  
of generation or small fluctuations in the pump current density. Then the process acquires an avalanche character, since the 
localization of the ray in the channel increases the density of light radiation which can lead to overheating of the substance 
and the activation of the thermal self-focusing mechanism. The experiments performed in this paper have shown that optically 
homogeneous crystals possess maximum resistance to degradation processes. In them,  the critical power of light destruction 
is determined by the self-focusing threshold of radiation in a material. Since the nonlinear addition to the refractive index 
n = n2E

2 at the self-focusing threshold is determined by the change in the concentration of non-equilibrium carriers N(E2), 
the value of the maximum fluctuation Nmax itself is proportional to the value of the non-equilibrium carrier concentration at 
the generation threshold Npores and the relative excess of the generation threshold J = (j – jn)/jn. Thus, a low threshold con-
centration of non-equilibrium carriers is one of the conditions for increasing material resistance to degradation processes.  
In doped crystals Npores  is less than in  pure materials. This, perhaps, explains the rather higher value of Pcritial  in the optimal-
ly doped homogeneous n-GaAs. Smaller values of Pcritial in p-type samples doped with zinc can be associated not only with 
the inhomogeneity of these crystals, but also with large generation thresholds. In addition, the cross section for absorption of 
radiation by holes is about 3–4 times larger than by electrons, which can also reduce the self-destruction threshold  
of lasers. At Т = 300 K, the lasing thresholds are higher that naturally reduces the value of the self-focusing threshold. 
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Введение 
 

Изучение процессов деградации источников 
когерентного излучения и возможных путей их 
устранения представляет собой фундаменталь-
ную проблему лазерной техники. Решение этой 
проблемы определяет практическое примене-
ние лазеров в различных областях науки и тех-
ники. Ранее авторами статьи было отмечено, 
что плотность дислокаций внутри лазерного 
кристалла увеличивается с увеличением мощ-
ности собственного излучения [1]. При этом 
возникает дислокационная лавина, вызываю-
щая образование микро- и макротрещин, раз-
рушающих кристалл. Это приводит к необра-
тимому падению мощности излучения и увели-
чению порога генерации.  

Рассмотрим данную проблему на примере 
лазеров с электронным накачиванием энер- 
гии [2–5], которые имеют определенные пре-
имущества с точки зрения изучения в них  
физических процессов деградации. Это обу-
словлено довольно большим размером рабочей 
области кристалла и возможностью подробно 
исследовать дефекты практически в любой точ-
ке внутри активного слоя и на поверхности  
образца. При этом удобно использовать кристал-
лы разными типов и с разными исходными ха-
рактеристиками, в том числе с высокой оптиче-
ской однородностью. 

 

Экспериментальные результаты 
и обсуждение 
 

В статье представлены результаты экспери-
ментальных исследований процессов деградации 

полупроводниковых лазеров под воздействием 
собственного лазерного излучения. Исследова-
ния проводились на радиационно модифициро-
ванных с помощью ионизирующих излучений 
кристаллах арсенида галлия и сульфида кадмия, 
типичных представителях полупроводниковых 
соединений групп А3В5 и А2В6. Модификацию 
выполняли с целью создания оптически одно-
родных сред с флуктуациями показателя пре-
ломления в диапазоне n  10–6–10–1 [4–7].  
Для всех исследованных образцов имела место 
деградация под воздействием собственного  
лазерного излучения. Значение критической 
плотности мощности светового разрушения  
оптически однородных кристаллов было мак- 
симальным и на некоторых образцах составля- 
ло Ркр  (2–17) МВт/см2. Деградация сопровож-
далась разрушением матрицы кристалла, резким 
возрастанием  плотности дислокаций, достигаю-
щей   величины   N0

д  (1015–1017) см–2,  механиче- 
ским разрушением поверхности торцов резона-
тора, необратимым падением мощности излуче-
ния и увеличением порога генерации [1, 6, 8]. 
Исследовались образцы с n  10–4–10–3 и флук-
туацией концентрации свободных носите- 
лей N  (1015–1016) см–3. Установлено, что при 
достижении больших световых потоков на образ-
цах из GaAs, эффективность которых была более 
14 %, при Т = 80 К наблюдалось необратимое па-
дение мощности лазерного излучения, сопровож-
дающееся разрушением кристалла. Повреждения 
возникали как результат воздействия светового 
потока, генерируемого лазером (рис. 1). 
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Рис. 1. Зависимость мощности излучения лазера на основе 
оптически однородного кристалла (n  10–3) GaAs  

от плотности тока накачки при Т = 80 К (а) и Т = 300 К (b): 
1, 2 – до деградации; 1´, 2´ – после деградации 

 

Fig. 1. Dependence of radiation power of laser based  
on optically homogeneous crystal (n  10–3) GaAs  

on pumping current density at Т = 80 K (a) and Т = 300 K (b):  
1, 2 – before degradation; 1', 2' – after degradation 

 

Существующая корреляция величины внеш- 
ней дифференциальной квантовой эффективно-
сти d со значением Ркр позволила использовать 
экспериментальную зависимость Ркр(d) для 
оценки величины критической мощности раз-
рушения в данном материале (рис. 2). 

 

                      Pкр , МВт/см2 

 
                           10      20     30     40  g 
 

Рис. 2. Зависимость критического потока лазерного  
излучения от внешней дифференциальной квантовой  

эффективности оптически однородных кристаллов GaAs 
при Т = 80 К: ○ – n-тип, n  10–6; ● – p-тип, n  10–5 

 

Fig. 2. Dependence of critical laser radiation flux  
on external differential quantum efficiency of optically  

homogeneous GaAs crystals at Т = 80 К:  
○ – n-type, n  10–6; ● – p-type, n  10–5 

 

Критическая плотность мощности разруше-
ния Pкр при Т = 80 К составляла 3–17 МВт/см2, 
при Т = 300 К – Pкр = (2–7) МВт/см2 [4, 5]. Про-
цессы деградации при 80 К сопровождались 
значительными механическими разрушениями 
поверхности зеркал резонатора, которые иног- 
да распространялись за пределы активного  
слоя (т. е. >5 мкм). Отметим, что механиче- 
ские разрушения лазеров, как при 300 К, так и 
при 80 К, связаны с возникновением в этих об-
разцах дислокационной лавины, образующейся 

под действием собственного лазерного излуче-
ния внутри резонатора лазера и приводящей  
к возникновению микро- и макротрещин [1, 8].   

До возникновения дислокационной лавины 
величина критической плотности мощности 
излучения Pкр зависела от исходных свойств 
арсенида галлия и в первую очередь – от ис-
ходной плотности дислокаций в кристалле.  
В образцах, где исходная плотность дислока-
ций составляла 106 см–2, она была крайне ма-
лой (Pкр = (2–4) МВт/см2) по сравнению с кри-
сталлами с плотностью дислокаций ND = 
= (1–5)  103 см–2, где Pкр = (10–15) МВт/см2. 

Величина Pкр зависела также от типа ле- 
гирующей примеси: в кристаллах p-типа, ле- 
гированных цинком, она была менее  
3–10 МВт/см2. С ростом уровня легирова- 
ния (теллур, N > 1018 см–3) значение Pкр умень-
шалось, что обусловлено увеличением плотно-
сти и размера микронеоднородностей. В эпи-
таксиальных образцах, легированных оловом 
до (3–4)  1019 см–3, значение Pкр не уменьша-
лось, что свидетельствует о более высокой  
оптической прочности таких материалов. Слабо 
легированные кристаллы и нелегированные 
эпитаксиальные образцы были также однород-
ны. Однако величина Pкр в них была несколько 
меньше, чем в легированных. Это обусловле- 
но большой исходной плотностью дислока- 
ций (ND  104 см–2), а также более высокими 
значениями пороговой плотности тока (особен-
но при Т = 300 К) в этих образцах. Следует  
заметить, что механические свойства GaAs за-
висят от уровня легирования мелкими доно- 
рами, и при больших концентрациях примеси 
наблюдается эффект его упрочнения [9–11]. 

Установлено, что деградация сопровожда- 
ется образованием большого количества дис- 
локаций в активной области лазеров, что в ито-
ге приводит к катастрофическим последст- 
виям [1, 4, 5, 8]. Плотность дислокаций в этой 
области составляла 1012–1017 см–2, а это свиде-
тельствует о возникновении в них дислокаци-
онной лавины [1, 8]. 

Зарождение дислокаций предшествует хруп-
кому разрушению материала. Это снижает ме-
ханическую прочность образца и уменьшает 
величину порога оптического разрушения. В та-
ких образцах наблюдались рост пороговой 
плотности тока, падение эффективности лазер-
ного излучения в 2–3 раза и неравномерность 
свечения активной области в результате воз-
растания структурной неоднородности кри-
сталлов. После удаления верхнего нарушенного 
слоя путем бомбардировки низкоэнергетиче-
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скими ионами аргона в вакууме отмечалось 
увеличение порога разрушения в 1,5–2 раза.  

Процессы деградации лазеров из CdS имеют 
те же закономерности, что и GaAs, и объясняют-
ся теми же механизмами, в результате которых 
генерируются дислокации, однако характеризу-
ются меньшими значениями плотности мощно-
сти разрушения – примерно (2–5) МВт/см2 [1, 6]. 
В сильно легированных кристаллах CdS значе-
ние критической плотности мощности оказа-
лось больше примерно на (7–10) МВт/см2, чем 
у большинства образцов, специально нелеги- 
рованных. 

Наряду с высокими энергетическими пара-
метрами, такой материал обладает большей  
оптической однородностью, поскольку роль 
собственных дефектов в условиях высокой 
концентрации свободных носителей заряда и в 
присутствии мелких легирующих примесей ме-
нее существенна [12, 13]. Установлено, что ле-
гированные неоном методом ионной импланта-
ции кристаллы CdS (N  1018 см–3) обладали 
наиболее высокой однородностью свечения при 
сканировании пучком электронов вдоль грани 
резонатора (рис. 3). Неоднородность свечения 
уменьшалась с 80–90 % до 20–30 %, что и при-
вело к росту Pкр до 7  106 Вт/см2 (рис. 4). Также 
увеличились значения Pкр в кристаллах CdS, 
радиационно легированных мелкими акцептор-

ными примесями изотопов палладия  108
46 Pd  и 

серебра   109
47 Ag   (N  (1016–1017) см–3):  при 

Т = 80 К  Pкр  108 Вт/см2,  при  Т = 300 К  
Pкр  6  106 Вт/см2. 

Изложенное показывает, что процесс дегра-
дации полупроводниковых лазеров прямо свя-
зан с генерацией и размножением дислокаций 
во время работы лазера [1, 8]. 

 

            а                              b                            c 

 
           1        3        5          1        3        5       1         3          5 

Длина кристалла, мм 
 

Рис. 3. Распределение мощности лазерного излучения  
по длине оптически однородных кристаллов CdS  

(а – n 10–6; b – n 10–5; с – n 10–4), легированных  
неоном дозой 1,5  1014 ион. см–2, при плотности  
тока (Т = 80 К): 1 – j = 2 А/см2; 2 – j = 15 А/см2 

 

Fig. 3. Distribution of laser radiation power along length  
of optically homogeneous CdS crystals  

(а – n 10–6; b – n 10–5; с – n 10–4), neon doped  
with dose of 1.5  1014 ion cm–2, at current density (Т = 80 К): 

1 – j = 2 A/cm2; 2 – j = 15 A/cm2 
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Рис. 4. Ватт-амперные характеристики излучения  
оптически однородных кристаллов CdS:  

сплошные линии – нелегированные кристаллы, 
 n 10–4, 10–3, …; пунктир – легированные неоном,  

n 10–4 (Т = 80 К, N  1018 см–3) 
 

Fig. 4. Watt-ampere characteristics of radiation of optically 
homogeneous CdS crystals: solid lines – undoped crystals, 

n 10–4, 10–3, …; dotted lines – doped with neon,  
n 10–4 (Т = 80 К, N  1018 сm–3) 

 
При критических значениях плотности 

мощности излучения и плотности дислокаций 
происходит механическое разрушение матрицы 
кристалла. Подобный вывод об определяющем 
(доминирующем) влиянии дислокаций на ката-
строфическую деградацию подтверждается ре-
зультатами экспериментальных исследований  
в сильно легированных (N  1  1018 см–3)  
кристаллах GaAs, GaAlAs и GaSb, в которых 
наблюдался эффект увеличения оптической 
прочности лазеров [9, 10]. Значение мощности 
излучения с увеличением легирования возрас-
тало до Р = 103 Вт, а в нелегированных кри-
сталлах механическое разрушение наблюдалось 
при Р = (300–500) Вт. Таким образом, сильное 
легирование препятствует генерации и размно-
жению дислокаций [9, 10], а с ним – деградации 
лазера. 

Проведенные эксперименты подтверждают 
разработанную в [1] теоретическую модель о 
прямом взаимодействии исходных дислокаций  
с собственным излучением лазера, при котором 
на них поглощается значительная доля световой 
мощности. Это и приводит, в конечном счете,  
к саморазрушению и деградации лазера [1, 8]. 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Процессы деградации полупроводни- 
ковых лазеров зависят от исходных свойств 
активной среды, состояния ее поверхности и 
условий возбуждения. Применение оптически 
однородных материалов с оптимальным леги-
рованием соответствующими примесями и с 
хорошо обработанной поверхностью является 
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основным фактором, определяющим их спо-
собность к длительной, устойчивой работе в 
роли активной лазерной среды и позволяет су-
щественно повысить критические значения 
мощности разрушения лазеров.  

2. Таким образом, взаимодействие собст- 
венного лазерного излучения с исходными дис-
локациями внутри лазерного резонатора приво-
дит к их размножению в кристалле и возникно-
вению дислокационной лавины, плотность дис-
локаций в которой составляет (1012–1017) см–2. 
Это, в свою очередь, вызывает зарождение 
микро- и макротрещин и деградацию лазера [1].   
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