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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. 

Работа посвящена исследованию  тепловых полей в мощных ин-

жекционных лазерах различных конструкций, в том числе с использова-

нием сабмаунтов изготовленных из материалов с высокой теплопровод-

ностью. Тепловая проблема в вопросе получения мощных и ярких источ-

ников когерентного излучения является одной из основных. Мощный ин-

жекционный лазер является исключительно энергонасыщенным объек-

том, характеризуемым экстремально высокими плотностью теплового по-

тока (более 5-10 кВт/см
2
) и плотностью оптической мощности на выход-

ном зеркале (на уровне 20 МВт/см
2
). Различные научные группы, входя-

щие в состав исследовательских лабораторий университетов и производ-

ственных компаний, работающих в сфере оптоэлектроники, самым серь-

ёзным образом занимаются  вопросами влияния температуры на выход-

ные параметры и срок службы мощных инжекционных лазеров, исполь-

зуя для анализа и решения проблемы эффективного охлаждения  трёх-

мерное моделирование [1],[2]. В недавней работе [3] экспериментально 

показано, что тепловая и оптическая нагрузки в сумме приводят к ката-

строфической оптической деградации выходного зеркала, вызывая его 

локальный перегрев выше 1580˚С - температуры плавления материала ла-

зерной гетероструктуры  на основе AlGaAs/GaAs.  

 Существует несколько основных методов повышения эффективно-

сти охлаждения лазерных кристаллов и компенсации возникающих тер-

моупругих напряжений. Сравнительные  исследования наиболее удачных 

конструкций теплоотводящих элементов приведены в [4]. Для решения 

проблемы эффективного отвода тепла и согласования к.т.р. используются 

сабмаунты - термокомпенсаторы из керамических и композитных мате-

риалов, согласованные по к.т.р. с лазерным кристаллом и имеющие теп-

лопроводность как правило ниже, чем у меди, а также сабмаунты с высо-

кой теплопроводностью [5].    

   Микроканальное охлаждение [6] обеспечивает рекордно низкие 

значения теплового сопротивления лазерных диодов на уровне 1,5 

Вт/м•К, но в силу усложнения конструкции и высокой стоимости исполь-
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зуется в основном для охлаждения мощных интегральных приборов, та-

ких как непрерывные лазерные линейки и матрицы.  

  Одним из наиболее мощных инжекционных лазеров ближнего ИК-

диапазона является прибор с ресурсной мощностью 18 Вт, смонтирован-

ный на термокомпенсаторе AlN,  разработанный  компанией nLight, он 

имеет следующие параметры: длина резонатора 5мм, ширина полосково-

го контакта 150 мкм, максимальный к.п.д.  65%. [7]. 

   Для решения многих научных и прикладных задач требуется до-

стижение ещё более высоких выходных параметров лазерных диодов, при 

этом, вследствие высокой конкуренции, необходимо также обеспечить 

снижение их стоимости, что диктует необходимость более тщательного 

моделирования, поиска новых материалов, методов отвода тепла и разра-

ботки новых конструктивных решений.   

Цели и задачи диссертационной работы 

Целью диссертационной работы являлось изучение физики тепловых 

процессов, ограничивающих предельные мощности одиночных лазерных диодов 

и ресурс работы в непрерывном и импульсном режимах генерации. Поставлены 

и решены следующие конкретные задачи:  

1. Создана трёхмерная модель для расчёта тепловых потоков во 

всех элементах различных конструкций мощных одиночных диодных 

лазеров с целью получения и анализа картины тепловых полей в зави-

симости от параметров конструкции и уровня накачки. 

2. Разработаны технологические основы для практической реали-

зации результатов расчётов на основе 3-х мерной тепловой модели и 

создания экспериментальных образцов мощных лазерных диодов с 

конкурентоспособными параметрами для внедрения на отечественном 

производстве.  

3. Разработаны и изготовлены экспериментальные образцы мощ-

ных одиночных лазерных диодов на актуальных длинах волн ближнего 

ИК-диапазона (808нм, 970нм, 1064нм) смонтированные на теплоотво-

дящих элементах  различного типа, в том числе включая сабмаунты с 

высокой теплопроводностью из синтетических алмазов. Исследованы  
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выходные параметры различных вариантов конструкций, проведена 

оценка целесообразности их использования и внедрения в производ-

ство.  

4. Проведены поисковые исследования возможности восстанов-

ления номинальных электрических и оптических  параметров мощных 

лазеров не прошедших отбор по данным предварительных измерений. 

Научная новизна работы 

1. На основе трёхмерного моделирования тепловых полей всей кон-

струкции мощного лазерного диода включающей  чип полоскового лазерно-

го диода на основе полупроводниковой гетероструктуры с омическими кон-

тактами, слои припоя, металлизированные для монтажа лазерного чипа саб-

маунт и  основной теплоотводящий элемент, впервые получены расчётные 3-

х мерные распределения температуры в зависимости от   конструктивных 

параметров лазерного кристалла (ширины кристалла, ширины полоскового 

контакта,  длины резонатора, толщины кристалла)  при различной теплопро-

водности сабмаунта, а также в зависимости  от  величины тепловой нагрузки  

(с учётом зависимости полного к.п.д. лазера от уровня накачки). 

2. Обоснован диапазон значений теплопроводности и геометрических 

размеров для сабмаунтов изготовленных из доступного набора материалов, 

используемых при монтаже мощных одиночных лазерных диодов, в том чис-

ле согласованных по к.т.р. с лазерным кристаллом сабмаунтов из керамиче-

ских и композитных материалов, а также из синтетических поликристалли-

ческих алмазов.  

3. Изучены распределения температуры активной области по длине ре-

зонатора при монтаже лазерного кристалла на базовые теплоотводящие эле-

менты типа С-маунт и F-маунт,  включая выходное  зеркало и  заднее глухое 

зеркало резонатора лазера при различном уровне тепловой нагрузки. Показа-

но преимущество использования  F-маунтов для повышения предельной и 

ресурсной мощностей излучения. Расчётные результаты  подтверждены  экс-

периментально, получено 1,5 кратное увеличение предельной и  ресурсной 

мощности при монтаже лазерного кристалла на F- маунты.  

4. На основе проделанных расчётов, а также разработанных конструк-

ций и технологий получены параметры мощных одиночных лазерных диодов 

близких к предельно возможным, в частности максимальная непрерывная 
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выходная мощность 25 Вт на длине волны 808 нм от лазера с шириной  по-

лоскового контакта 100 мкм при монтаже на медном C-маунте,  и 27 Вт на 

длине волны 970 нм, от лазера с шириной  полоскового контакта 95 мкм при 

монтаже на медном F-маунте, без использования сабмаунтов.  

5. Разработаны и изготовлены лазерные диоды с применением саб-

маунтов на основе бюджетных поликристаллических синтетических алмазов 

выращенных методом plasma-CVD в ИОФРАН. Разработана  технология ме-

таллизации таких алмазных сабмаунтов и технология изготовления экспери-

ментальных образцов лазерных диодов с применением алмазных сабмаунтов. 

На экспериментальных образцах с использованием алмазных сабмаунтов по-

лучен ресурсный непрерывный режим генерации при повышенной на 20 % 

выходной мощности. 

6. При непосредственном монтаже лазерного кристалла на медный 

теплоотводящий элемент типа F-маунт (без использования термокомпенса-

торов (сабмаунтов), согласованных по к.т.р. с материалом лазерной гетеро-

структуры и сабмаунтов с высокой теплопроводностью),  экспериментально 

получено увеличение  ресурсной выходной  мощности  на 50 % в сравнении 

с идентичными лазерными кристаллами, собранными на медных С-маунтах,  

получена  рекордная ресурсная  мощность 15 Вт от непрерывного лазерного 

диода с шириной полоскового контакта 95 мкм на длине волны 970 нм. 

 

Научно-практическая ценность работы 

1. Проведенное трёхмерное моделирование тепловых параметров  

позволило определить и обосновать диапазоны ресурсной выходной 

мощности для чипов лазерных диодов излучающих на разных длинах 

волн и имеющих фиксированные параметры полного к.п.д., последова-

тельного сопротивления, ширины полоскового контакта и длины резо-

натора   при монтаже  на теплоотводящие элементы типа С-маунт и F-

маунт.  

Развитые в работе подходы и методы применимы к анализу теп-

ловых параметров других типов лазерных кристаллов и других кон-

струкций теплоотводящих элементов и сабмаунтов,  а также к анализу 

тепловых параметров других (не лазерных) электронных и оптоэлек-

тронных приборов, в том числе с высоким уровнем тепловыделения.    
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2. Полученные новые теоретические и расчётные результаты 

данной работы по моделированию тепловых параметров, включая моде-

лирование полного к.п.д., могут быть применены при выборе сабмаун-

тов (термокомпенсаторов) для эффективного охлаждения радио-

электронных компонентов при использовании сабмаунтов и базовых 

теплоотводящих элементов с теплопроводностью в диапазоне  100 – 

2400 Вт/м•К  с учётом их геометрических размеров и типа металлиза-

ции.   

3. На основе проведённых в работе теоретических расчётов были 

разработаны технологии и конструкции лазеров, на основе которых бы-

ли получены рекордно высокие непрерывные предельные мощности ла-

зеров в ближнем ИК-диапазоне,  в частности на длинах волн  808 нм и 

970нм соответственно 25 Вт и 27 Вт.  

4. Впервые обнаружен и описан эффект восстановления парамет-

ров мощных лазерных диодов спектрального диапазона 808 нм, разрабо-

тана имеющая практический интерес оригинальная методика восстанов-

ления выходных параметров.  

5. Впервые обнаружены особенности на спектральном контуре 

излучения лазерных диодов с длиной волны 970 нм в диапазоне ресурс-

ной  выходной мощности 5-15 Вт. Разработана имеющая практическую 

ценность методика определения максимума спектрального распределе-

ния при наличии особенностей на спектральном контуре, впервые опре-

делены зависимости теплового сопротивления от уровня возбуждения, 

при токах накачки вблизи максимума полного к.п.д. получены значения 

теплового сопротивления близкие к рекордным опубликованным ре-

зультатам для идентичных лазерных чипов при использовании наиболее 

продвинутых схем охлаждения.  

6. На основе проведённых расчётных и экспериментальных  ис-

следований разработана новая  конструкции мощного лазерного диода, 

защищённая  патентом  РФ № 2582302. 

 

Защищаемые положения 

1.       Использование алмазных сабмаунтов с теплопроводностью не 

менее 1200 Вт/м•К обеспечивает снижение температуры выходного зеркала 

резонатора лазерного кристалла более чем на 15%, и более чем пятикратное 



8 

 

снижение  перепада температур по длине резонатора. 

2.     Теплоотводящий элемент из меди типа F-маунт при 20˚С обеспе-

чивает  непрерывную ресурсную мощность 15 Вт  от лазерного диода с ши-

риной полоскового контакта 95мкм на длине волны 970 нм без использова-

ния сабмаунтов и термокомпенсаторов.   

3.     Тепловое сопротивление лазерного диода зависит от уровня 

накачки, поэтому при анализе и сравнении тепловых параметров различных 

конструкций лазеров необходимо указывать ток накачки.  

4. Ступенчатая токовая тренировка в сочетании с методом низкотем-

пературного отжига позволяют восстановить номинальные параметры зна-

чительной части (более 50 %) инжекционных лазеров на длине волны 808 

нм,  забракованных по результатам первого измерения.   

Апробация результатов работы 

Вошедшие в диссертационную работу положения и результаты  опублико-

ваны в 10 научных статьях в журналах, входящих в базу данных Web of Science. 

Полный перечень статей представлен на стр. 17. Полученные результаты были 

представлены автором лично на международных и всероссийских научных кон-

ференциях, список которых приведен на стр. 18. 

Структура и объем работы 

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, списка пуб-

ликаций автора по теме диссертации и списка цитируемой литературы. Объем 

работы составляет 132 страницы, включая 55 рисунков. Список цитируемой ли-

тературы содержит 48 наименований. 

Личный вклад автора 

  Автором работы была создана трёхмерная модель тепловых потоков в 

мощном диодном лазере при различных уровнях тепловой нагрузки для различ-

ных типов конструкций теплоотводящих элементов, в том числе при использо-

вании сабмаунтов. Лично соискателем экспериментально подтверждены резуль-

таты теоретических исследований, получены экспериментальные образцы ла-

зерных диодов с рекордными предельными уровнями выходной мощности и ре-
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кордными уровнями ресурсной мощности для лазеров ближнего ИК-диапазона, 

в том числе с использованием в конструкции синтетических plasma-CVD  алма-

зов. Соискателем была разработана значительная часть оригинальной техноло-

гии металлизации алмазных сабмаунтов, технология монтажа лазерных кристал-

лов на синтетические поликристаллические алмазные сабмаунты, а также мето-

дика восстановления номинальных выходных параметров мощных лазерных ди-

одов диапазона 808 нм.    

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во Введении обоснована актуальность выбранной темы, определены цели 

и задачи диссертационной работы, сформулирована научная новизна, показана 

практическая значимость работы и представлены выносимые на защиту научные 

положения. 

В Главе 1 «Мощные инжекционный лазеры» описаны основные физиче-

ские причины влияющие на параметры инжекционных лазеров, приведен обзор 

экспериментальных и теоретических работ, посвященных повышению выходной 

мощности, а также увеличению надёжности и ресурса мощных диодных лазеров 

и линеек на их основе. 

В разделе 1.1 приведены краткие сведения по актуальности темы диссер-

тации.  

Раздел 1.2 посвящен основным физическим механизмам, обуславливаю-

щим и ограничивающим выходные параметры полупроводниковых лазеров. 

Приведены некоторые модели, описывающие эти механизмы.  

 Раздел 1.3 содержит сведения об использованном для моделирования про-

граммном пакете, а также использованных при выполнении экспериментальных 

исследований технологическом оборудовании,  измерительных приборах и стен-

дах.  

В разделе 1.4 представлены экспериментальные, теоретические и расчёт-

ные исследования, непосредственно относящиеся к теме диссертации.   

В разделе  1.5 приведены выводы о фактическом состоянии исследований 

в области инжекционных лазеров в настоящее время.  
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В Главе 2 «Моделирование тепловых процессов в мощных инжекционных 

лазерах» решается задача теплопроводности (1) для различных конструкций 

мощных инжекционных лазеров, моделируются распределения тепловых полей, 

проводится сравнительный анализ эффективности отвода тепла.    

𝑞⃗ = −𝜘 𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑇)                    (1) 

Формула 1. Закон теплопроводности Фурье. 

Раздел 2.1 посвящен  расчёту полного к.п.д. мощных инжекционных лазе-

ров с целью определения величины мощности тепловой нагрузки 𝑃𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚 (2)  от-

водимой от многомодового лазера с широким полосковым контактом в зависи-

мости от уровня накачки.  Описывается выбор параметров и задание граничных 

условий тепловой задачи, решаемой численными методами в программной среде 

трёхмерного моделирования ComSol MultiPhysics.  

𝑃𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚 = 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(1 − 𝜂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)       (2) 

𝑃𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚 − тепловая нагрузка 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − полная вложенная мощность 

𝜂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − полный к. п. д. 

В разделе 2.2 приведены результаты численных расчётов трёхмерной мо-

дели. Обсуждаются и сравниваются результаты для двух типов теплоотводящих 

элементов (типа С-маунт и F-маунт).  Изучаются распределения изотермических 

поверхностей для С-маунтов и F-маунтов (Рис.1.).  

Рис. 1 - Тепловые поля и изотермические поверхности в диодном лазере, 

смонтированном на С-маунте (слева) и F-маунте (справа). 
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Полученные значения температур, дают возможность сделать вывод, о 

том, что при использовании теплоотводящих элементов из меди, при замене ти-

па теплоотводящего элемента с  С-маунта на F- маунт, можно увеличить вели-

чину тепловой нагрузки с 25 Вт до 35 Вт с сохранением температуры зеркал и 

средней температуры активной области лазерного кристалла.  

В разделе 2.3 обсуждаются результаты численного моделирования с ис-

пользованием трёхмерной модели тепловых параметров мощных диодных лазе-

ров смонтированных  на теплоотводящих элементах типа С-маунт и F-маунт с 

использованием сабмаунтов из материала с высокой теплопроводностью. Ис-

пользование сабмаунта с высокой теплопроводностью реализует механизм «от-

рицательной тепловой линзы», который позволяет реализовать быстрое растека-

ние теплового потока от активной области лазерного кристалла в теплоотводя-

щий элемент. 

Рис. 2 - Расчетные зависимости температуры от тепловой нагрузки при 

монтаже кристаллов на С-маунт и F-маунт. Т – средние температуры активной 

области, Т1 - на переднем выходном и Т2 –на заднем глухом зеркалах соответ-

ственно при монтаже без сабмаунта и при использовании сабмаунта с теплопро-

водностью 1200 Вт/м•К 

Как видно на графиках Рис.2, в случае использования сабмаунтов с тепло-

проводностью 1200 Вт/м•К,  средняя температура активной области мощного 

диодного лазера стремится  к температуре не выходного, а заднего зеркала,  все 

три температурные зависимости стремятся к одному значению в отличие от кон-

струкции без сабмаунта. Использование сабмаунтов с теплопроводностью 1200 
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Вт/м•К, которая может быть достигнута  на сабмаунтах из алмаза, возможно 

снижение температур зеркал резонатора лазерного кристалла более чем на 15%, 

а также более чем пятикратное снижение  перепада температур по длине резона-

тора. Указанные преимущества снижают, как тепловую нагрузку на зеркала ла-

зерного кристалла, так и снижают величину термоупругих напряжений, связан-

ных с перепадом температур по длине резонатора лазерного кристалла.  

Раздел 2.4 посвящён поиску оптимума геометрических параметров саб-

маунтов (ширина, толщина), в сочетании с их  теплопроводностью. За базовый 

теплоотводящий элемент принимается F-маунт, длина сабмаунта принималась 

равной 4 мм и равной длине резонатора лазерного кристалла.  

Полученные данные свидетельствуют о том, что использование алмазных 

и алмаз-композитных сабмаунтов целесообразно в диапазоне теплопроводностей 

1000-1200 Вт/м•К, при геометрических размерах сабмаунта около 4мм х 4мм х 

0,3 мм. Таким образом, для решения задач охлаждения мощных лазерных дио-

дов, нецелесообразно  повышать теплопроводность сабмаунтов значительно 

выше указанного диапазона, т.е. нет необходимости использовать дорогостоя-

щие высококачественные монокристаллические и тем более изотопически  чи-

стые  алмазы.  

Глава 3 «Экспериментальные исследования» посвящена эксперименталь-

ным аспектам реализации рассчитанных тепловых параметров различных кон-

струкций мощных диодных лазеров, созданию экспериментальных образцов, в 

том числе смонтированных на сабмаунте и исследованию их выходных пара-

метров. 

Раздел 3.1. содержит описание разработанных технологий с использовани-

ем которых были получены экспериментальные образцы лазерных диодов:  

предварительная и финишная обработка заготовок, подготовка  рабочих поверх-

ностей медного теплоотводящего элемента, её металлизация,  термоциклы мон-

тажа лазерных кристаллов и изоляторов, монтаж подводящих ток электродов, 

приварка верхних золотых проводников.  

Раздел 3.2. посвящён исследованию параметров лазерных диодов в им-

пульсном - периодическом режиме работы. ВтАХ  изготовленных непрерывных 

лазерных диодов в импульсном режиме.            
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Раздел 3.3. описывает результаты сравнительных исследований парамет-

ров экспериментальных образцов двух типов лазеров в непрерывном режиме ра-

боты, при монтаже на медный теплоотвод типа С-маунт, а также на С-маунт с 

использованием образцов алмазных сабмаунтов, выращенных методом plasma-

CVD, с теплопроводностью  около 800 Вт/м•К, и габаритами 2х4х0,3мм. 

Рис.3 – Экспериментальные ВтАХ лазерных диодов двух типов, смонтирован-

ных на С-маунте без сабмаунта и с использованием  поликристаллического ал-

мазного сабмаунта с теплопроводностью 800 Вт/м•К. 

Для  диодов на 808 нм с резонатором 3мм и полоском 100 мкм, линейный 

участок ВтАХ без использования алмазного сабмаунта заканчивался при мощ-

ности 8 Вт. Применение сабмаунта позволило продлить линейный участок  

вплоть до 12 Вт, при этом данный диод проработал в таком режиме в течении 24 

часов без изменения мощности.  Образец с лазерным кристаллом на 970 нм, ре-

зонатором 4мм и полоском 95 мкм, смонтированный на медный С-маунт, про-

демонстрировал загиб ВтАХ при мощности 11 Вт, при монтаже данного кри-

сталла на конструкцию дополненную сабмаунтом, линейность ВтАХ наблюда-

лась до выходной мощности 15 Вт, сразу после загиба ВтАХ лазер вышел из 

строя вследствие катастрофического разрушения выходного зеркала.  Необхо-

димо отметить, что введение дополнительного элемента – алмазного сабмаунта 

в конструкцию мощного лазерного диода, создаёт множество технологических 

сложностей, начиная с процесса металлизации химически инертного и не прово-

дящего ток алмаза, и заканчивая необходимостью проведения процессов много-

ступенчатого монтажа лазерного кристалла, сабмаунта, изолятора и базового 

теплоотводящего элемента.  
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В разделе 3.4. обсуждаются экспериментальные и расчётные данные пре-

дельных характеристик мощных диодных лазеров двух типов, оценивается их 

мощностной и ресурсный потенциал. Предельная непрерывная мощность смон-

тированного на С-маунт, без термокомпенсатора, диода на 808 нм составила 25 

Вт, для диода на 970 нм - 20 Вт.  Изученные зависимости максимума огибающей 

спектров излучения лазера позволили экспериментально оценить температуру 

активной области при высоких уровнях токов накачки и сравнить полученные 

данные с расчётными результатами.   

Раздел 3.5. затрагивает тему методики экспериментального определения 

теплового сопротивления лазерных диодов при сложном спектральном контуре.    

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.4 – Тепловое сопротивление от тока накачки А) при линейной аппрок-

симации спектра, В) при аппроксимации спектра тремя линиями. 

Тепловое сопротивление лазерного диода – отношение величины прироста 

температуры активной области к приросту вложенной тепловой мощности.   

Тепловая мощность, выделяемая лазером напрямую зависит от полного к.п.д., а 

к.п.д. зависит от уровня возбуждения лазера. Поэтому тепловое сопротивление 

сильно зависит от тока накачки (Рис.4). При оценке теплового сопротивления 

лазера обязательно необходимо указывать ток  накачки  при котором оно было 

измерено. Для изготовленных нами лазеров при токах накачки вблизи максиму-

ма к.п.д. получены значения теплового сопротивления близкие к рекордным, 

около 1,5 К/Вт.   
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Раздел 3.6. подводит итоги проверки теоретических расчётов  эксперимен-

тальными исследованиями, сравниваются параметры лазеров собранных на двух 

типах теплоотводящих элементов, С-маунт и F-маунт. ВтАХ  изготовленных на 

его основе двух мощных диодов, смонтированных на С-маунте и F-маунте, при-

ведены на Рис.5. Экспериментально удалось реализовать  преимущества F-

маунта над  С-маунтом без использования сабмаунтов. Предельные мощности 

диодов составили 21 Вт и 27 Вт соответственно.  

 

 

 

 

 

 

Рис. 5 -  ВтАХ  ЛД с длиной резонатора 4мм, ширина полоскового контак-

та 95 мкм, длина волны 970 нм, монтаж  на медных С-маунт и F-маунт. 

Использование полученных расчётных и экспериментальных данных поз-

волило реализовать рекордные параметры, кристалл лазерного диода на длине 

волны 970 нм с шириной полоска 95 мкм, смонтированный непосредственно на 

медный теплоотвод типа F-маунт без использования сабмаунтов, проработал 120 

часов без изменения мощности в непрерывном режиме при температуре базово-

го теплоотводящего элемента 20 ºС на выходной мощности 15 Вт.   

Глава 4  «Прогнозирования срока службы и поиск методов восстановле-

ния параметров» . 

Раздел 4.1  «Ресурсные испытания».  В разделе приведены сведения о ме-

тодах проведения ресурсных испытаний и использованных для испытаний ре-

сурсных стендах.   
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Раздел 4.2. «Методика восстановления параметров»  посвящён разработке 

комбинированной методики,  которая заключается в комбинации ступенчатой 

токовой тренировки и метода низкотемпературного отжига образцов мощных 

лазерных диодов, забракованных при первом измерении, позволяющей восста-

навливать номинальные параметры значительного количества лазеров. На Рис.6 

демонстрируется эффект  применения ступенчатой температурно-токовой тре-

нировки.  

.   

 

 

 

 

 

 

Рис.6. ВАХ мощного лазерного диода до ступенчатой температурно-

токовой тренировки и после 24 часов тренировки. 

В результате тренировки получено полное восстановление номинальных 

параметров, т.е. мощности 10 Вт при токе накачки 9,5 А. в ЛД на длине волны 

808 нм. На отдельных партиях лазерных чипов удалось восстановить номиналь-

ные параметры более чем 50 % образцов 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

В Заключении диссертационной работы приведены основные результаты 

моделирования и экспериментальных  исследований:  

1. На основе трёхмерного моделирования тепловых полей в конструк-

ции мощного лазерного диода включающей  чип полоскового лазерного кри-

сталла на основе полупроводниковой гетероструктуры, сабмаунт и  основной  

теплоотводящий элемент, впервые получены расчётные 3-х мерные распре-

деления температуры в зависимости от   конструктивных параметров лазер-

ного кристалла (ширины, ширины полоскового контакта,  длины резонатора, 

 
ВтАХ мощного лазерного диода, на первом измерении после сборки   и после 

24 часов наработки.  
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толщины) и параметров сабмаунта (геометрических размеров и теплопро-

водности) в диапазоне теплопроводности сабмаунтов 100-2400 Вт/м•К, а 

также в зависимости  от  величины тепловой нагрузки  (с учётом зависимо-

сти полного к.п.д. лазера от уровня накачки). 

2. Обоснован диапазон значений теплопроводности (1000 – 1200 

Вт/м•К) и геометрических размеров около (4х2х0,3 мм) для сабмаунтов изго-

товленных из синтетических алмазов и композитов на основе алмаза исполь-

зуемых для монтажа мощных одиночных лазерных диодов.  

3. Изучены распределения средней по длине резонатора температуры 

активной области, а также температуры выходного  зеркала и  заднего глухо-

го зеркала резонатора лазера при различном уровне тепловой нагрузки при 

монтаже лазерного кристалла, как непосредственно на базовые теплоотво-

дящие элементы типа С-маунт и F-маунт из меди, так и при использовании 

сабмаунтов с высокой теплопроводностью.  Показано преимущество исполь-

зования  F-маунтов для повышения предельной и ресурсной мощностей из-

лучения. Расчётные результаты  подтверждены  экспериментально, получено 

1,5 - кратное увеличение предельной и  ресурсной мощности при монтаже 

лазерного кристалла на F- маунты.  

4. На основе проделанных расчётов, а также разработанных конструк-

ций и технологий получены предельные параметры мощных одиночных ла-

зерных диодов близких к теоретически возможным по результатам числен-

ного моделирования, в частности предельная непрерывная выходная мощ-

ность 25 Вт на длине волны 808 нм от лазера с шириной  полоскового кон-

такта 100 мкм при монтаже на медном C-маунте, и 27 Вт на длине волны 970 

нм, от лазера с шириной  полоскового контакта 95 мкм при монтаже на мед-

ном F-маунте.  

5.  Разработаны и изготовлены лазерные диоды с применением саб-

маунтов на основе бюджетных поликристаллических синтетических алмазов 

выращенных методом plasma-CVD. Разработана  технология металлизации 

таких алмазных сабмаунтов и технология изготовления экспериментальных 

образцов лазерных диодов. На экспериментальных образцах с использовани-

ем таких алмазных сабмаунтов получен ресурсный непрерывный режим ге-

нерации при повышенной на 20 % выходной мощности.  

6. При непосредственном монтаже лазерного кристалла на медный 

теплоотводящий элемент типа F-маунт  без использования термокомпенса-

торов (сабмаунтов), согласованных по к.т.р. с материалом лазерной гетеро-



18 

 

структуры, экспериментально получено увеличение  ресурсной выходной  

мощности  на 50 % в сравнении с идентичными лазерными кристаллами, со-

бранными на медных С-маунтах,  получена  рекордная ресурсная  мощность 

15 Вт от непрерывного лазерного диода с шириной полоскового контакта 95 

мкм на длине волны 970 нм.  

7.   Обнаружен и описан эффект восстановления параметров мощных 

лазерных диодов спектрального диапазона 808 нм на основе разработанной, 

имеющей практический интерес оригинальной комбинированной методики 

температурно-токовой тренировки и низкотемпературного отжига. 

8.  Измерены зависимости теплового сопротивления от тока накачки, 

вблизи максимума к.п.д. лазерных диодов получены значения теплового со-

противления близкие к рекордным опубликованным результатам 1,5 К/Вт 

полученным для идентичных лазерных чипов при использовании наиболее 

продвинутых схем охлаждения.  

9.  На основе проведённых расчётных и экспериментальных  исследо-

ваний разработана новая  конструкции мощного лазерного диода, защищён-

ная  патентом  РФ № 2582302. 

10. Результаты диссертационной работы внедряются на предприятии 

«НПП «ИНЖЕКТ» в рамках Соглашения № 14.575.21.0047 с Минобрнауки 

РФ,  уникальный идентификатор прикладных  научных исследований (про-

екта)  RFMEFI57514X0047.  
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