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1. Введение

Среди выдающихся научных достижений Н.Г.Басова 
полупроводниковые лазеры занимают особое место. Пос
ле серии приоритетных работ в соавторстве с А.М.Про
хоровым по молекулярным генераторам в 1950-е годы, 
Н.Г.Басов обратился к проблеме использования принци-
пов квантовой радиофизики в оптическом диапазоне. 
Как известно, первый лазер был создан в 1960 г. на кри-
сталле рубина. Но еще в «долазерные» времена, в 1958 г., 
Н.Г.Басов развивал идею о генерации путем использова-
ния вынужденных переходов в оптическом диапазоне. В 
частности в [1] обсуждалась возможность лазерного ис-
пользования полупроводников. Вначале речь шла о на-
качке с помощью обратимого электронного пробоя, при 
котором за счет ударной ионизации примесных центров 
создается избыточная концентрация носителей. Такой 
способ накачки был реализован несколько позднее (как и 
оптическая накачка и накачка пучком быстрых электро-
нов). Однако наиболее привлекательной была идея на-
качки за счет инжекции при прямом смещении p – n-пе
рехода. Здесь можно было рассчитывать не только на 
простоту и компактность устройства, но и на его высокие 
эффективность и быстродействие.

В 1961 г. Н.Г.Басов, О.Н.Крохин и Ю.М.Попов опу-
бликовали короткую статью [2] – фактически проект ди-
одного (инжекционного) лазера, в которой объяснялись 
условия инверсии населенности для межзонных перехо-
дов в терминах квазиуровней Ферми. Ниже эта работа 
будет рассмотрена подробнее.

Н.Г.Басов был энтузиастом в этой сфере лазерной фи-
зики и техники. Во-первых, он предвидел возможность 
широкого практического применения полупроводнико-
вых лазеров, о чем говорил в беседах со своими ученика-
ми и коллегами. Его Нобелевская лекция (1964 г.) была 
посвящена именно полупроводниковым лазерам и пер-

спективам их применения. Привлекательными свойства-
ми этих лазеров он считал высокий КПД преобразования 
электрической энергии в когерентное излучение, быстро-
действие, совместимость с микроэлектронными устрой-
ствами и, конечно, компактность и простоту систем на-
качки.

Для развития научно-технологической базы в области 
полупроводниковых лазеров Н.Г.Басов организовал 
Отдел полупроводниковых лазеров при ФИАНе, а также 
инициировал и возглавил ряд научно-технических проек-
тов, в частности по теме «ПКГ» (полупроводниковые 
квантовые генераторы). По этой теме было принято пра-
вительственное постановление, согласно которому ФИАН 
являлся головной организацией в научных исследовани-
ях. В ходе выполнения программы «ПКГ» были проведе-
ны технологические разработки по диодным лазерам 
(ДЛ) первого поколения, по лазерам с электронной и 
оптической накачкой, по исследованию быстродействия 
и генерации ультракоротких лазерных импульсов. 
Благодаря применению эпитаксиальных технологий в 
ФИАНе были созданы лазерные диоды высокой мощно-
сти, которые получили применение в научных исследова-
ниях как источники оптической накачки (в частности в 
исследованиях электронно-дырочных капель). Импульс
ные мощности ДЛ при охлаждении жидким азотом со-
ставляли 50 – 100 Вт (КПД до 25%), а в непрерывном ре-
жиме достигались мощности порядка 5 Вт. При комнат-
ной температуре в импульсном режиме было достигнуто 
снижение порога генерации со 100 до ~20  кА/см2. 
Фактически по программе «ПКГ» были реализованы пре
дельные возможности ДЛ первого поколения (лазеров на 
гомопереходах).

2. Пятидесятилетие полупроводниковых 
лазеров

В 2012 г. научная общественность отметила 50-летний 
юбилей полупроводниковых лазеров. Первые демонстра-
ции лазерного эффекта в полупроводниках были осу-
ществлены в 1962 г. в нескольких лабораториях, работав-
ших с сильнолегированными диодами на основе GaAs 
[3 – 6]. Первые лазеры этого типа в Союзе были запущены 
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в ФИАНе [7] и несколько позже – на кафедре полупрово-
дников физфака МГУ [8].

Учитывая важное значение полупроводниковых лазе-
ров, в особенности ДЛ, в современной науке и технике, 
можно определенно сказать, что 50 лет назад произошел 
прорыв в новую область практического применения по-
лупроводников и исторический перелом в отношении к 
оптическим свойствам полупроводников. Если раньше 
признавалось преимущество полупроводников только 
как фотоприемников, то теперь они оказались наиболее 
эффективными источниками когерентного излучения! 
Помимо высокого КПД, свойственного ДЛ, повышен-
ный интерес привлекали их прочие технические достоин-
ства. В частности речь шла о быстродействии ДЛ, об их 
исключительной компактности, пригодности для миниа-
тюризации и микроминиатюризации оптического уст
ройства, о низковольтности электропитания и совмести-
мости ДЛ с микросхемами.

Эти и другие свойства действительно сыграли свою 
роль в том, что со временем ДЛ стали самым распростра-
ненным типом лазера, без преувеличения – «лазером в 
каждом доме». Они используются в дисковой оптической 
памяти, включая плееры, в принтерах, в различных систе-
мах связи, в сигнализации, дальнометрии, автоматиза-
ции, в системах подсветки, целеуказания и оптической 
накачки.

3. Ранние теоретические исследования

Из ранних реализовавшихся идей следует упомянуть 
предложение использовать в качестве резонатора лазера 
его собственный полупроводниковый кристалл с зер-
кальными гранями [9]: этот подход используется в милли-
ардах ДЛ, произведенных промышленностью. Статья [1] 
была зарегистрирована как авторская заявка в 1958 г. В 
этой работе теоретически рассмотрена возможность при-
менения электрической накачки путем обратимого ла-
винного пробоя или других вариантов электрического 
разряда, не причиняющего повреждений полупроводни-
ковому кристаллу. Лазеры c накачкой электрическим 
разрядом были реализованы несколько позднее.	

Наиболее важным вкладом оказалась работа Н.Г.Ба
сова, О.Н.Крохина и Ю.М.Попова [2], где рассмотрена 
возможность электрической накачки путем инжекции че-
рез p – n-переход. Фактически это был «рецепт» создания 
инжекционного ДЛ. Остановимся на результатах этой 
работы более подробно.

1. Условие получения инверсной населенности для 
межзонных переходов было впервые сформулировано в 
терминах квазиуровней Ферми, что вполне применимо к 
системам, близким к состоянию квазиравновесия. Такое 
состояние возникает, когда внутризонная релаксация но-
сителей заряда происходит достаточно быстро по сравне-
нию с межзонными переходами, и внутри зон населен-
ность по энергии практически соответствует распределе-
нию Ферми – Дирака. Тогда для описания и расчета насе-
ленностей в обеих зонах можно использовать квазиуровни 
Ферми. В современной терминологии энергетическая 
разность между электронным и дырочным квазиуров
нями должна превышать ширину запрещенной зоны Eg. 
Это неравенство является условием инверсной населен-
ности для межзонных переходов, или, как это формули-
ровали в 1960-е годы, условием «отрицательной темпера-
туры».

Условие инверсии было записано в виде

Ee h g2m m+ ,	 (1)

где me, mh – квазиуровни Ферми для электронов и дырок 
соответственно, отсчитываемые в противоположные сто-
роны на энергетической диаграмме от общего начала 
шкалы, например от середины запрещенной зоны.

2. Инжекция через p – n-переход при прямом смеще-
нии является эффективным способом создания высоких 
концентраций избыточных носителей. Однако эти кон-
центрации лимитированы сверху вследствие ограничен-
ности контактной разности потенциалов Vc. С другой 
стороны, чем сильнее легированы области, прилегающие 
к p – n-переходу, тем больше Vc. Для получения инверсной 
населенности было предложено использовать вырожден-
ные полупроводники (по крайней мере, с одной из сторон 
p – n-перехода). Если еVc превышает Еg, то по мере того, 
как приложенное прямое смещение приближается к Vc, 
появляется возможность создания инверсной населенно-
сти. (В принципе, при очень большом прямом токе мож-
но получить смещение, превышающее Vc, но эта теорети-
ческая возможность не имеет практического значения.) 
Главный смысл теоретического предложения состоит в 
том, что в случае вырожденного полупроводника напря-
жение, приложенное к p – n-переходу, больше Еg/e. Сле
довательно, в области инжекции квазиуровни Ферми мо-
гут разойтись на расстояние, по энергии превышающее 
Еg. В работе [2] желательное состояние называлось состо
янием с «отрицательной температурой» (в соответствии с 
терминологией, использовавшейся в мазерной технике). 
Термин означает инверсную населенность, при которой 
верхний уровень населен больше, чем нижний. Если при-
менять статистику Гиббса, то описание такого состоя-
ния требует придания температуре отрицательного зна-
чения. Ясно, что речь идет о существенно неравновесной 
населенности, причем состояние инверсии (или «отрица-
тельной температуры») относится к ограниченному чис-
лу рабочих уровней, обеспечивающих желательные опти-
ческие переходы. Можно говорить об инверсии относи-
тельно определенных спектральных линий (полос).

3. Другое важное предложение работы [2] состояло в 
использовании p – n-перехода между полупроводниками 
с разной шириной запрещенной зоны, т. е., по современ-
ной терминологии, гетероперехода, для снижения порога 
генерации. В таком переходе также можно осуществлять 
инверсию путем инжекции (преимущественно – однона-
правленную, из широкозонного полупроводника, «эмит-
тера», в узкозонный полупроводник). Скачок ширины за-
прещенной зоны в гетеропереходе в принципе играет ту 
же роль, что и энергия вырождения в сильнолегирован-
ном переходе, а именно: он позволяет увеличить контакт-
ную разность потенциалов, и, следовательно, облегчить 
достижение условия инверсии. Принципиальное значе-
ние имело изобретение так называемых двойных гетеро-
структур (ДГС), предложенных в патентной заявке 
Ж.И.Алферова и Р.Ф.Казаринова [10]. В простейшем ва-
рианте ДГС содержит узкозонный активный слой, поме-
щенный между двумя широкозонными эмиттерными сло-
ями n- и p-типа. Более совершенные гетероструктуры, 
широко используемые в производстве, содержат несколь-
ко гетеропереходов. В частности гетероструктуры с так 
называемым раздельным ограничением (ДГС – РО) со-
держат волновод, обеспечивающий так называемое опти-



1075Н.Г.Басов и ранние работы по полупроводниковым лазерам в ФИАНе

ческое ограничение (или удержание электромагнитного 
поля) и более тонкий активный слой (или несколько сло-
ев), например квантовые ямы, обеспечивающие элек-
тронное ограничение.

4. Поскольку лазерный режим, т. е. режим интенсив-
ной вынужденной рекомбинации, влияет на протекание 
тока через диод, было предложено [2] использовать про-
стые электрические измерения для обнаружения и иссле-
дования генерации. Речь идет об электрической диагно-
стике лазеров и лазерных усилителей. На пороге генера-
ции рост усиления прекращается, поскольку в стационар-
ном режиме усиление должно компенсировать потери, но 
не более того. Как следствие, останавливается рост на-
пряжения на p – n-переходе, и на вольт-амперной характе-
ристике диода появляется излом [11]. Еще больше инфор-
мации дает исследование дифференциальных характери-
стик. Помимо этого в усилителях на основе ДЛ можно 
наблюдать электрический фотоответ диода на проходя-
щий оптический сигнал (иногда называемый оптоэлек-
тронным сигналом). Этот эффект, описанный в [12], воз-
никает как следствие вынужденного излучения (без поте-
ри оптического сигнала). Он является противоположным 
обычному внутреннему фотоэффекту, обусловленному 
оптическим поглощением (с исчезновением оптического 
сигнала), и, следовательно, имеет противоположную по-
лярность. Так, прохождение усиливаемого импульса че-
рез усилитель сопровождается не повышением, а сниже-
нием напряжения на диоде. 

Таким образом, в статье [2], помимо «рецепта» изго-
товления лазера, были предсказаны важные физические 
факторы, определяющие его работу. Но потребовался 
еще год, чтобы лазер был осуществлен.

Здесь уместно напомнить о некоторых аспектах прио-
ритета в формулировке лазерных условий в полупрово-
днике. Дело в том, что параллельно с работами в ФИАНе 
отличную работу выполнили М.Бернар и Ж.Дюраффур 
[13] в парижской Эколь Политекник. Эта работа цитиро-
валась на Западе гораздо чаще, чем [2], ввиду ее большей 
языковой доступности, а также потому, что в ней выведе-
но условие инверсии

–F F h>n p n,	 (2)

где Fn и Fp – квазиуровни электронов и дырок соответ-
ственно, отсчитываемые в одну сторону; hn – энергия фо-
тона рабочего перехода. В применении к межзонным пе-
реходам это условие идентично условию (1). Однако ра-
бота Бернара и Дюраффура была послана в редакцию 
«Physica Status Solidi» в сентябре 1961 г. и опубликована в 
последнем выпуске этого журнала, т. е. в декабре 1961 г. 
Сравнение с датами статьи [2] говорит в пользу приорите-
та Басова и др., – их статья поступила в редакцию 
«ЖЭТФ» 18 апреля 1961 г. и появилась в июньском номе-
ре журнала.

В недавней статье М.Бернара [14], посвященной исто-
рии «лазерных условий в полупроводнике», напоминает-
ся, что Бернар и Дюраффур потеряли два месяца в 1961 г. 
из-за отказа редакции «Physical Review Letters» (время 
поступления статьи в редакцию этого журнала – июль 
1961 г.). Таким образом, статья Басова и др. поступила в 
редакцию «ЖЭТФ» на три месяца раньше и была опубли-
кована еще до того, как Бернар и Дюраффур обратились 
в редакцию «PRL», и за три месяца до того, как они обра-
тились в редакцию «Physica Status Solidi». К сожалению, в 

статье М.Бернара [14] представлена неполная история 
«лазерных условий в полупроводниках», поскольку рабо-
та Басова и др. [2] в ней даже не упоминается. 

4. Ранние экспериментальные работы 
в ФИАНе

Упомяну вначале об инициативных поисковых рабо-
тах в «долазерные» времена, которые фокусировались на 
диодах из антимонида индия (диодный лазер на InSb был 
создан позже [15]). Было обнаружено явление шнурова-
ния тока в этих диодах, что препятствовало равномерной 
накачке активной области.

Как уже отмечалось выше, работы по исследованию и 
усовершенствованию ДЛ проводились по правитель-
ственному постановлению по теме «ПКГ», обязываю
щему ФИАН проводить как теоретические, так и экспе-
риментальные исследования ДЛ; разработка полупрово-
дниковых материалов поручалась Государственному 
исследовательскому институту редких металлов 
(ГИРЕДМЕТ) и связанным с ним заводам. Речь шла о по-
ставках в электронную промышленность и в академиче-
ские институты не только исходных материалов типа осо-
бо чистых галлия, индия, мышьяка и др., но и монокри-
сталлических лазерных материалов (арсениды и антимо-
ниды галлия, индия и др.). Со временем в ГИРЕДМЕТе 
были успешно освоены эпитаксиальные технологии изго-
товления лазерных материалов смешанного состава 
(твердые растворы, включая многокомпонентные соста-
вы). Сотрудничество с ГИРЕДМЕТом имело исключи-
тельно важное значение для целого цикла работ в ФИАНе 
по лазерам на основе различных материалов, в первую 
очередь соединений и твердых растворов типа А3В5. 
Требовалось установить пригодность отечественных по-
лупроводниковых материалов к использованию в новых 
приборах квантовой электроники (лазерах и лазерных 
усилителях), а также исследовать предельные возможно-
сти лазеров (мощность излучения, КПД, быстродействие 
и т. д.).

В проект «ПКГ» входили также работы по другим (не-
инжекционным) способам накачки, из которых наиболь-
ший интерес представляли накачка пучком быстрых элек-
тронов и оптическая накачка. Теорию электронной на-
качки разработал Ю.М.Попов, и ее результаты стали 
основой его докторской диссертации. Были рассмотрены 
вопросы кинетики быстрых электронов в полупроводни-
ке и их лавинного размножения. Электронная накачка 
требовала создания компактной аппаратуры, включая 
электронные пушки и устройства ускорения электронов 
до умеренных (100 – 150 кэВ) энергий. Ограничение уско-
рительного напряжения обусловлено природой взаимо-
действия электронов с полупроводниковыми кристалла-
ми. Бомбардировка быстрыми электронами приводит к 
появлению вторичных электронов. В результате много-
кратных актов внутренней ионизации полупроводника 
электроны высоких энергий термализуются и порождают 
неравновесную электронно-дырочную плазму, что и слу-
жит механизмом накачки в лазере. С ростом энергии па-
дающих электронов растет вероятность дефектообразо-
вания в кристалле, в частности пар вакансия – междоу-
зельный атом. Поскольку дефекты решетки обычно явля-
ются центрами безызлучательной рекомбинации или ло-
вушками для электронов или дырок, их образование 
крайне нежелательно. Правила передачи энергии от лег-
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ких частиц (электронов) к атомам кристалла устанавли-
вают порог дефектообразования. Таким образом, имеет-
ся оптимальный интервал энергий, при которых накачка 
производит избыточные электронно-дырочные пары, но 
не повреждает кристалл. Верхний предел для GaAs соста
вляет a200 кэВ. (Проблемы и успехи в области электрон-
ной накачки описаны в книге О.В.Богданкевича и др. 
«Полупроводниковые лазеры» (М.: Наука, 1976)).

При оптической накачке полупроводников требуется 
довольно высокая интенсивность излучения, вследствие 
чего в качестве источника накачки фактически приходит-
ся использовать другой лазер. В настоящее время одним 
из наиболее массовых применений лазерных диодов явля-
ется диодная накачка других лазеров. Оказалось, что бла-
годаря сравнительно высокому КПД и узкополосности 
спектра ДЛ гораздо более эффективны в качестве источ-
ника накачки, чем традиционные разрядные лампы. 
Преимущества диодной накачки обусловлены возможно-
стью не только повысить КПД системы, но и улучшить 
когерентность излучения или повысить пиковую мощ-
ность путем накопления энергии в более инерционном 
активном элементе. На этой основе выросла целая инду-
стрия систем диодной накачки твердотельных, волокон-
ных и газовых лазеров. Наряду с этим оптическая накач-
ка полупроводников стала полезным бесконтактным спо-
собом испытания материалов и структур для определе-
ния их люминесцентных и лазерных свойств. Один из 
первых примеров диодной накачки был продемонстри-
рован в 1967 г. в ФИАНе. Это был InP-лазер с накачкой 
от ДЛ на основе GaAs [16]. Поскольку в большинстве слу-
чаев высокие мощности и КПД реализуются при много-
модовом излучении ДЛ, диодная накачка позволяла 
улучшить когерентные свойства излучения на выходе, 
если накачиваемый активный элемент мог работать в од-
номодовом или одночастотном режиме. В этом случае 
можно говорить о суммировании мощности с низкой ко-
герентностью ради получения высококогерентного излу-
чения. Диодная накачка твердотельных лазеров, включая 
лазеры на активных волоконных световодах, позволяет 
повысить пиковую мощность за счет накопления энергии 
накачки на возбужденных ионах. В дальнейшем это от-
крыло путь для успешного применения ДЛ в лазерной 
технологии.

5. Новые материалы и структуры

Основные этапы освоения полупроводниковых мате-
риалов для лазеров заключались, во-первых, в создании 
ДЛ на различные длины волн (в рамках разработки пер-
вого поколения диодных структур – гомопереходов, 
1963 – 1968 гг.), во-вторых, в переходе к гетероструктурам 
на основе системы AlGaAs/GaAs (1969 – 1973 гг.) и, 
в-третьих, в переходе к более широкому классу новых ге-
тероструктур с применением многокомпонентных твер-
дых растворов (1973 – 1988 гг.). Эволюция пороговой плот-
ности тока при комнатной температуре выглядит следую-
щим образом. В ДЛ первого поколения (диффузионные 
гомоструктуры) генерация достигалась в импульсном ре-
жиме при токе плотностью более 100 кА/см2, но исполь-
зование эпитаксиальной технологии и оптимального ле-
гирования позволило довести порог до 20 кА/см2. В одно-
сторонних гетероструктурах AlGaAs-pGaAs-nGaAs по-
рог удалось снизить до 7 – 9 кА/см2. Эти результаты были 
получены в ФИАНе в сотрудничестве с ГИРЕДМЕТом к 

1969 г. Порог ДЛ на двойной гетероструктуре AlGaAs-
GaAs-AlGaAs был снижен до 1 кА/см2, что уже оказалось 
достаточным для получения непрерывного режима при 
300  К [17, 18]. Непрерывный режим генерации при ком-
натной температуре был получен в ФИАНе в 1970 г. [19] 
вскоре после работ в ЛФТИ [20] и в лаборатории Белла в 
США [21]. Эти работы вызвали взрыв интереса к практи-
ческим применениям ДЛ. В ФИАНе удалось провести 
фактически первые обстоятельные исследования непре-
рывных ДЛ, работающих в диапазоне длин волн 850 – 
880 нм [18, 19].

Однако здесь возникла серьезная трудность – сравни-
тельно быстрое старение (деградация) ДЛ, ограничиваю-
щее ресурс работы в непрерывном режиме. Первые непре
рывные лазеры деградировали на глазах, за время снятия 
обычных характеристик. Чтобы преодолеть неизвестные 
ранее процессы деградации, нужно было их изучить. 
Разумеется, в промышленности при серийном производ-
стве хотя бы экспериментальных образцов было бы легче 
поставить стендовые испытания массивов образцов и вы-
явить решающие факторы. Тем не менее потребовалось 
наше участие в этих работах. Большинство исследований 
проводилось совместно с предприятиями электронной 
промышленности в Москве и в Саратове. Важными ре-
зультатами таких работ стали теоретическое моделиро-
вание быстрой деградации, обнаружение фактора меха-
нических напряжений, поверхностных процессов оптиче-
ского «саморазрушения» и постепенной деградации. 
Впервые были получены систематические данные о кри-
тической интенсивности, при которой наблюдается ката-
строфическое оптическое повреждение торцевых зеркал. 
Эта интенсивность снижалась с увеличением длительно-
сти импульса накачки как обратный квадратный корень 
из длительности импульса [22]. Данное наблюдение сви-
детельствовало о тепловой природе механизма повре
ждения и находилось в согласии с моделью теплового ми-
кровзрыва, представленной в той же работе. Только в 
1979 г. мы смогли достичь безотказной наработки ДЛ в 
непрерывном режиме на уровне 10 тыс. часов [23]. Это 
означало возможность массового практического исполь-
зования ДЛ в телекоммуникации, дисковых системах, ав-
томатике, оптической накачке, в принтерах и других при-
борах.

Другой аспект разработок состоял в создании ДЛ на 
основе новых материалов и новых гетероструктур. Еще на 
первом этапе в ФИАНе были запущены криогенные ДЛ 
на GaAsP, InGaAs, InP, InAsP [24, 25], InAsSb, InSb [15]. 
Эти ДЛ перекрывали диапазон длин волн от 640 до 
5200 нм. Следующим этапом стала успешная разработка 
изопериодических многокомпонентных систем твердых 
растворов, пригодных для создания бездефектных лазер-
ных гетероструктур. Потребность в таких материалах 
была обусловлена необходимостью создания лазерных 
приборов на новые спектральные диапазоны за пределами 
участка, перекрытого гетероструктурами AlGaAs/GaAs 
(700 – 880 нм). В других гетеросистемах отсутствовали би-
нарные соединения, обладающие близкими или равными 
периодами решетки. Принцип изопериодического заме-
щения компонент состоял в следующем. Если перейти к 
четверным и прочим многокомпонентным системам, то 
путем дозированного замещения компонентов можно со-
ставить пары с равными периодами решетки (изоперио-
дические пары), где используется взаимная компенсация 
влияния компонентов на период решетки. Например, 
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если взять за исходный материал фосфид индия (InP), то 
частичное замещение индия галлием приведет к уменьше-
нию периода решетки, поскольку атомы галлия имеют 
меньший ковалентный радиус, чем атомы индия. Одно
временно нужно провести замещение части атомов фос-
фора мышьяком, что соответствует увеличению периода, 
поскольку ковалентный радиус мышьяка больше, чем у 
фосфора. Чтобы скомпенсировать влияние обоих компо-
нентов, содержание мышьяка должно быть примерно в 
2.2 раза больше, чем содержание галлия. Соблюдение 
этого правила дает возможность получить изопериодиче-
ское семейство составов InGaAsP, каждый из которых 
бездефектно стыкуется с InP, а также друг с другом. При 
этом ширина запрещенной зоны четверного раствора из-
меняется в интервале 1.32 – 0.74  эВ. Осуществление по-
добных изопериодических систем предполагает возмож-
ность получения твердых растворов во всем диапазоне 
составов. Этому может помешать известное явление не-
смешиваемости, или нестабильности, смеси. Технологич
ность системы зависит также от летучести и химической 
агрессивности компонент. Кроме того, должен быть уста-
новлен тип зонной структуры новых составов. Для лазе-
ров необходим прямозонный тип структуры, тогда как 
многие полупроводники (Ge, Si, GaP) и твердые растворы 
относятся к непрямозонному типу. Таким образом, поми-
мо расчета изопериодических систем, требуется разра-
ботка соответствующей технологии приготовления и ис-
следования их основных свойств.

Система InGaAsP/InP была разработана в сотрудни-
честве ФИАНа и ГИРЕДМЕТа, и в 1974 г. были созданы 
первые гетеролазеры (на двойной гетероструктуре) [26]. 
Этот результат открыл путь к лазерам на практически 
важные длины волн в диапазоне 950 – 1680  нм, включая 
оптимальные «окна» волоконно-оптической связи на 
1300 и 1550 нм. Так были созданы «коммуникационные» 
лазеры, обеспечивающие и поныне дальнюю кабельную 
связь.

Тот же принцип изопериодического замещения в даль-
нейшем применялся к другим гетеросистемам, в том числе 
к системам InGaAsSb/GaSb [27] и PbSnTeSe/PbSe [28]. ДЛ 
на основе InGaAsSb/GaSb перекрывали диапазон длин 
волн 1750 – 2300 нм, в котором имеются длины волн, без-
опасные для сетчатки глаз вследствие сильного поглоще-
ния в воде. 

В связи с широким использованием ДЛ в оптических 
системах связи следует обратить внимание на работу [29], 
проведенную по заказу и при содействии Института даль-
ней связи Министерства радиопромышленности. Для со-
временных многоканальных систем спектральное уплот-
нение каналов является стандартным приемом. Но для 
1969 года, когда эта работа была представлена на между-
народной конференции CLEA в Вашингтоне (США), де-
монстрация примера спектрального уплотнения была но-
вацией, несмотря на сравнительную простоту подхода и 
малое число каналов (четыре). В работе [29] были исполь-
зованы ДЛ на основе различных полупроводниковых ма-
териалов, излучающие на разных длинах волн в диапазо-
не 750 – 950  нм. Лазерные пучки сводились в один, на-
правляемый в линзовую систему дистанционной связи на 
полигоне Института дальней связи. Таким образом, оп
тическая связь на полупроводниковых лазерах была осу-
ществлена еще в «доволоконные» времена, когда свето-
водные кабели с низкими потерями были недоступны. 
Тогда же были представлены результаты сужения спек-

тров излучения ДЛ с помощью составных резонаторов. В 
дальнейшем в ФИАНе систематически проводились раз-
работки «коммуникационных» ДЛ и модулей на их осно-
ве. Передающий модуль на 1300 нм с волоконно-оптичес
ким выводом для применения в системах связи был разра-
ботан совместно с Институтом оптики и спектроскопии 
АН ГДР и удостоен Золотой медали на Международной 
Лейпцигской ярмарке в 1986 г.

6. Исследование быстродействия 
и генерации ультракоротких импульсов

Интерес к миниатюрным полупроводниковым лазе-
рам был обусловлен и тем, что эти лазеры характеризу-
ются высоким быстродействием (в частности, по сравне-
нию с микроэлектронными приборами того же времени). 
Н.Г.Басов предвидел развитие фотоники на основе ДЛ и 
интегральных схем с использованием ДЛ в качестве их 
активных элементов. Во-первых, он обоснованно считал, 
что поскольку фотоны распространяются быстрее, чем 
электроны, предельные ограничения быстродействия в 
приборах фотоники должны быть выше, чем в приборах 
микроэлектроники. Естественно, для сокращения инерци
онности схем на ДЛ и размер диодов, и расстояние между 
ними следовало свести к минимуму. Во-вторых, из ДЛ и 
усилителей на их основе можно было составить переклю-
чательные устройства, управляющие потоками фотонов. 
Н.Г.Басов ставил задачу создания лазерных логических 
элементов, которые могли бы стать приборной базой для 
оптического компьютера. Были начаты также работы по 
генерации ультракоротких оптических импульсов. Этим 
работам способствовало наличие электронно-оптических 
регистраторов – приборов, преобразующих ИК излуче-
ние в видимое и обеспечивающих сверхбыструю разверт-
ку с временным разрешением до 10–11  с. Использование 
таких приборов существенно облегчило и ускорило экс-
периментальные исследования быстрых процессов в ДЛ. 
Одно из первых важных наблюдений ДЛ на GaAs состоя-
ло в том, что в ДЛ первого поколения генерация очень 
часто носила характер самопроизвольных пульсаций с 
периодичностью в наносекундном диапазоне. Управля
емый процесс пульсирующей генерации был получен в 
двухсекционных ДЛ, называвшихся в то время «разрез-
ными» диодами [30].

Теория динамики лазерного излучения таких ДЛ была 
представлена в работе [31]. Обычный подход к реализа-
ции пассивной модуляции добротности в лазерах состоит 
в том, что комбинируются две среды с различными опти-
ческими параметрами на частоте рабочего перехода, а 
именно активная среда (например, стержень неодимово-
го стекла) и раствор красителя с насыщающимся погло-
щением (во внутрирезонаторной кювете). В случае двух-
секционного ДЛ создаются условия для неоднородной 
накачки, и роль насыщающегося поглотителя исполняет 
та же среда, что и в активной секции, но при меньшей на-
качке. Необходимое различие параметров между секция-
ми возникает за счет нелинейной зависимости оптическо-
го усиления (на частоте рабочего перехода) от концен-
трации избыточных носителей. В результате при подборе 
режима накачки обеих секций может быть достигнут ре-
жим модуляции добротности, соответствующий генера-
ции периодических оптических импульсов субнаносе-
кундной длительности. При добавлении внешнего зерка-
ла может быть получен режим синхронизации мод с пери-
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одичностью ультракоротких импульсов, задаваемой про-
летным временем внешнего резонатора [32]. В работе [33] 
были изучены режимы усиления и гашения излучения в 
системе двух ДЛ, оптически связанных через микроско-
пический зазор, полученный скалыванием по спайности. 

Здесь целесообразно упомянуть еще об одном иссле-
довании, связанном с инициативой Н.Г.Басова. Речь идет 
о нелинейном усилении световых импульсов [34]. В этой 
работе наблюдалось и было теоретически интерпретиро-
вано явление, которое теперь называют сверхсветовым 
распространением. Оптический импульс в усиливающей 
среде потребляет накопленную инверсию, что сопрово-
ждается ростом энергии импульса, а также обеднением 
энергии среды. Поэтому фронт импульса усиливается 
больше, чем его срез, и «центр тяжести» импульса смеща-
ется вперед, по направлению распространения. В настоя-
щее время из подобного рода наблюдений на различных 
средах (усиливающих или поглощающих) возникло целое 
направление, а именно исследования явлений быстрого 
или замедленного света. Работа [34] оказалась пионер-
ской в этом направлении. В ее экспериментальной части 
использовались лазер и усилитель на рубине. Измерялось 
время прохождения импульса длительностью 16 нс через 
усилительный стержень длиной 24 см по вершине импуль
са, как это требуется для определения групповой скоро-
сти света. При достаточно высокой входной плотности 
энергии импульса (a4 Дж/см2) был зарегистрирован па-
радоксальный для того времени результат – скорость рас-
пространения импульса оказалась в 6 – 9 раз выше скоро-
сти света с в вакууме! Почти через 40 лет после этих иссле-
дований сверхсветовые явления стали наблюдать и в по-
лупроводниковых оптических усилителях. 

7. Новые конфигурации резонатора 
полупроводниковых лазеров

Идея использовать полупроводниковый чип в каче-
стве резонатора лазера за счет высокого коэффициента 
преломления материала (в GaAs это 32 %) была высказа-
на еще в 1960 г. [9]. Она и теперь используется в миллио-
нах лазерных изделий по всему миру. Учитывая, что на 
межзонных переходах достигается огромное оптическое 
усиление (до 104 см–1), условие самовозбуждения генера-
тора при отражениях от естественных поверхностей вы-
полняется очень легко. Резонатор Фабри – Перо неслож-
но получить путем скалывания по спайности кристаллов 
[35]. Иногда для уменьшения обратной связи, в частности 
для получения режима усиления бегущей волны, требует-
ся модификация коэффициента отражения путем нанесе-
ния диэлектрических покрытий. Широкое применение 
получила также оптимизация коэффициентов отражения 
для увеличения КПД однонаправленного излучения (глу-
хое зеркало на тыльной грани диода и пониженное отра-
жение на фронтальной грани).

Исследования новых конфигураций резонатора нача-
лись по инициативе Н.Г.Басова вскоре после запуска пер-
вых ДЛ. Задача состояла в том, чтобы улучшить селек-
цию мод при повышении мощности излучения. Уже в ра-
боте [36] были сообщены результаты по лазерам с так на-
зываемым излучающим зеркалом. Речь идет об увеличе-
нии активного объема с применением варианта, извест-
ного теперь как конфигурация surface-emitting. Этот ва-
риант соответствовал продольной накачке (электронным 
или лазерным пучком) и позволял использовать для по-

вышения угловой селекции внешнее зеркало. В настоящее 
время этому варианту соответствуют лазеры типа VECSEL 
(поверхностно-излучающий лазер с вертикальным внеш-
ним резонатором). Эти резонаторы оптимизируются для 
работы с повышенной мощностью. В данном направле-
нии работ был обнаружен поперечный сброс инверсии и 
предложены варианты его устранения.

Для улучшения селекции мод в ДЛ были разработаны 
составные резонаторы [37 – 40], а также дисперсионные 
внешние резонаторы (с использованием дифракционных 
решеток или голографических отражателей). В работе 
[41] впервые сообщалось о спектральной перестройке ДЛ 
с помощью внешнего резонатора. С применением двух 
дифракционных решеток во внешнем резонаторе были 
получены «двухмодовые» режимы, изучение которых по-
зволило обнаружить нелинейное асимметричное взаимо-
действие мод в ДЛ [42, 43]. С появлением структур с рас-
пределенной обратной связью (РОС) были проведены 
опыты с первыми РОС-лазерами на основе четверного 
состава InGaAsP [44].

В цикле работ по ДЛ с внешним резонатором были ис-
пытаны различные варианты контроля модового состава 
и спектральной перестройки с использованием внешнего 
резонатора c интерферометром Фабри – Перо [45], с ин-
терферометром Майкельсона [46], с неустойчивым резо-
натором [47], с кольцевым резонатором [29], а также про-
ведены опыты по спектрально-согласованной модуляции 
ДЛ и по взаимному гетеродинированию двух одномодо-
вых ДЛ [48]. Эти эксперименты оказались весьма полез-
ными в исследованиях по нелинейной оптике ДЛ.

При разработке волноводной теории ДЛ на гомо- и 
гетероструктурах [49] возник вопрос об оптимизации 
толщины активной области. Было показано, что ультра-
тонкие структуры имеют определенное преимущество в 
снижении порогового тока и повышении КПД. В зависи-
мости от характеристики усиления оптимальная толщина 
активного слоя может быть формально близка к нулю, 
хотя практически достаточно уменьшить ее толщину при-
мерно до 10 – 20  нм (в случае двойных гетероструктур). 
Фактически этот результат на много лет предвосхитил 
переход к ультратонким и квантоворазмерным структу-
рам.

8. Нелинейные явления 
в полупроводниковых лазерах

Насыщение усиления – одно из первых явлений, про-
являющихся в ДЛ, которые стало сравнительно легко ис-
следовать, как только были созданы ДЛ, работающие в 
непрерывном режиме (вначале при криогенных темпера-
турах, а с 1970 г. – при комнатной температуре). Выше 
уже упоминалось о наблюдении насыщения напряжения, 
приложенного к p – n-переходу выше порога генерации в 
ДЛ [50]. В лазерах непрерывного действия измерения ве-
лись на постоянном токе накачки, и это обеспечивало их 
более высокую точность. Поскольку в ДЛ очень легко 
возникала многомодовая генерация, складывалось мне-
ние, что спектральная полоса краевого (межзонного и 
близкого к нему) излучения является неоднородно уши-
ренной, однако насыщение напряжения подтвердило пре-
обладание однородного уширения. Что касается много-
модового излучения, то оно связано, по крайней мере при 
малом превышении порога, с пространственной неодно-
родностью и с возбуждением самоподдерживающихся 



1079Н.Г.Басов и ранние работы по полупроводниковым лазерам в ФИАНе

пульсаций излучения в субнаносекундном диапазоне. 
Как было замечено ранее, в полупроводниках показатель 
преломления чувствителен к концентрации носителей (а 
также к перераспределению носителей по энергии, свя-
занному с так называемым спектральным выжиганием 
инверсии). В режиме генерации концентрация носителей 
обычно довольно велика (1017 – 1019  см–3). Ее вариации 
приводят к вариациям показателя преломления, т. е. к 
разнообразным явлениям, включающим оптическую не-
линейность активной среды. К ним относятся самофоку-
сировочная неустойчивость, антиволноводный эффект, 
частотная автомодуляция (чирпинг), бистабильные ре-
жимы, взаимодействие мод, явления медленного или 
быстрого (сверхсветового) распространения света.

Наиболее важной в этом направлении была работа по 
обнаружению и теоретической интерпретации нелиней-
ного взаимодействия мод [42], с которым связаны такие 
явления, как спектральная асимметрия нелинейной ком-
поненты усиления, многоволновое смешение, замедление 
и ускорение света, расщепление в спектре межмодовых 
биений. Именно в этой работе был введен фактор ампли
тудно-фазовой связи, который играет важную роль в рас-
чете ширины линии лазерного излучения ДЛ. Важным 
следствием нелинейного взаимодействия мод является ав-
тостабилизация одночастотного режима полупроводни-
кового лазера. Обзор изученных нелинейных явлений, 
обусловленных влиянием носителей на рефракцию, был 
дан в работе [51].

9. Новые типы полупроводниковых лазеров

К настоящему времени и отдельные ДЛ, и устройства 
на их основе являются хорошо разработанным товаром. 
Масштабы производства ДЛ удивительны, как и его ре-
кордные темпы роста, достигавшиеся в лучшие годы вы-
сокотехнологичного бизнеса. Современные устройства 
диодной накачки могут включать миллионы однотипных 
ДЛ, плотно упакованных в блоки с интенсивным водя-
ным охлаждением. Это – развитие одного из проектов 
Н.Г.Басова: применить диодную накачку в системе лазер-
ного поджига управляемого термоядерного синтеза.

Большой объем проведенных научных работ позво-
лил существенно расширить ассортимент лазеров на по-
лупроводниках помимо классических инжекционных ДЛ. 
В табл.1 перечислены известные типы лазеров с предла-
гаемой нами классификацией по методам накачки и ра-
бочим переходам.

Безусловно, инжекционные лазеры, прошедшие почти 
полувековую историю совершенствования, являются пре-
обладающим типом и по масштабам производства и 
практического применения, и по степени освоенности тех-
нологии (используются, главным образом, арсенид-галлиевая 
и фосфид-индиевая технологии). Особый интерес пред-
ставили квантово-каскадные ДЛ [53], в которых исполь-
зуются оптические переходы между уровнями в кванто-
воразмерных структурах, принадлежащими разным суб-
зонам, главным образом электронным. Многокаскадный 
подход облегчен тем, что эти ДЛ являются униполярны-
ми, и это способствует получению достаточного модово-
го усиления. Другими словами, в модовом объеме имеет-
ся несколько каскадов с активными слоями в каждом. 
Электрон, проходящий через каскадную структуру, мо-
жет многократно участвовать в излучательных перехо-
дах. Ценным свойством квантово-каскадных лазеров яв-
ляется перекрытие ИК диапазона, где межзонные ДЛ 
нуждаются в криогенном охлаждении. Если же использо-
вать охлаждение квантово-каскадных ДЛ, то они могут 
обеспечить генерацию в терагерцевом диапазоне. Что ка-
сается прочих типов лазеров, они, как правило, еще не 
вышли из лабораторной стадии развития.

Лазеры на комбинационных переходах (т. е. на вынуж
денном комбинационном рассеянии) вызывали интерес, 
во-первых, потому, что в них можно было использовать 
многочисленные непрямозонные полупроводники и, во-
вторых, с их помощью можно было создавать лазерные 
элементы, используя развитую платформу кремниевой 
технологии. Эти лазерные элементы генерируют на ча-
стотах в широкой полосе прозрачности полупроводника. 
Энергия фотона лазерного излучения на выходе отлича-
ется от энергии фотона накачки (обычно в стоксову сто-
рону) на энергию элементарного возбуждения в данном 
кристалле. Этим элементарным возбуждением в раманов-
ских лазерах является оптический фонон, а в спин-флип 
лазерах – колебания, связанные с переориентировкой 
спина электронов в магнитном поле. Поскольку магнит-
ное поле влияет на частоту этих колебаний, спин-флип 
лазеры допускают магнитную перестройку частоты излу-
чения. Что касается лазеров на «горячих» дырках, под-
робные исследования показали, что в спектре лазерного 
излучения могут наблюдаться линии переходов между зо-
нами тяжелых и легких дырок, переходов внутри зоны 
легких дырок (линии циклотронного резонанса), а также 
переходов с участием мелких примесных акцепторных 

Табл.1.  Типы полупроводниковых лазеров (после 50 лет исследований и разработок) [52].

Метод накачки	 Рабочие оптические переходы	 Типы лазеров	 Примечания

Электрический:		   
инжекция	 Межзонные	 Инжекционные лазеры (ДЛ)	  
разогрев носителей	 Межсубзонные, циклотронные и др.	 Лазеры на «горячих» дырках	 Низкие температуры 
туннелирование	 Межсубзонные	 Квантовокаскадные лазеры	 ИК и ТГЦ диапазоны 

разряд	 Межзонные
	 Стримерные лазеры, лазеры	 Высокоомные

		  на доменах сильного поля	 кристаллы 
 
	

Межзонные, зона – примесь
	 Лазеры с оптической накачкой,

		  включая VECSELs 
Оптический		  «Рамановские» лазеры, 
	

Комбинационные
	 Преобразователи частот

	 Магнитокомбинационные	 Спин-флип лазеры	 Низкие температуры 
			    
Быстрыми частицами	 Межзонные	 Лазер с электронной накачкой	
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центров. К сожалению, эти лазерные линии наблюдаются 
исключительно при низких температурах.

10. Заключение

Шестидесятые годы прошлого века оказались пере-
ломными в физике полупроводников и в оптике, когда и 
объекты исследований, и физические инструменты под-
верглись коренному обновлению. Это было легендарное 
время прихода лазерной физики. Создавались новые 
типы лазеров и капитально пересматривались понятия и 
подходы. Те, кто работал в то время с Н.Г.Басовым, бла-
годарны ему за руководство, за его незаурядную интуи-
цию, за тот полет мысли, с которым он брался за новые 
идеи и направления.

В ФИАНе была создана база и научная школа в обла-
сти лазерной физики, и одним из ее наиболее основатель-
ных достижений стало создание полупроводниковых ла-
зеров. В настоящее время применение ДЛ представляет 
собой многомиллионный бизнес. 

В заключение автор благодарит сотрудников ФИАНа, 
участвовавших в совместных исследованиях, а также со-
трудников Института оптики и спектроскопии АН ГДР,  
Московского государственного университета им. 
М.В.Ломоносова,  институтов ГИРЕДМЕТ, «ПОЛЮС», 
НИИДС, Физико-технических институтов АН СССР и 
АН Тадж.ССР, Тбилисского университета и завода ПУЛ 
(Саратов), которые поддерживали многолетнее сотруд-
ничество с Лабораторией инжекционных лазеров ФИАН а 
и оказывали неоценимую помощь в работе. 
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