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Полвека тому назад, 1 ноября 1962 года, в авторитетном американском 
публикаторе новинок физики Physical Review Letters появилось краткое 
сообщение о создании твердотельного прибора, "в котором осуществляется 
прямое преобразование электрической энергии в когерентное инфракрасное 
излучение". Так был заявлен полупроводниковый инжекционный лазер, 
или лазерный диод, который со временем стал неотъемлемым элементом 
электроники, дополнив транзистор и микросхему там, где для расширения 
возможностей информатики необходимо оперировать с оптическими сигналами. 
В непростой и увлекательной истории инжекционного лазера активно 
участвовали отечественные ученые.

Историческая ретроспектива
Четыре прибора определяют важнейшие реперные 
точки истории квантовой электроники. Мазер 
(Ч.Таунс, 1954 г.) обозначил само рождение этой 
научно-технической дисциплины, связанной 
с приборами, использующими стимулированное 
излучение. Лазер (Т.Мейман, 1960 г.) ознамено-
вал ее переход на высшую ступень развития – 
лазерную физику и технику. Полупроводниковый 
инжекционный лазер (Р.Холл, 1962 г.) утвердил 
универсальность принципов квантовой электро-
ники и породил надежду на развитие оптоэлек-
троники как специфической сферы информатики. 
Гетеролазер (Ж.И.Алферов, 1968 г.) превратил 
эти надежды в реальность благодаря кардиналь-
ному изменению физических основ и устрой-
ства инжекционного лазера. Напомним, что 
МАЗЕР – это акроним словосочетания Microwave 
Amplification by the Stimulated Emission of 
Radiation, а ЛАЗЕР – то же самое с заменой пер-
вого слова на Light (оба термина предложены 
Ч.Таунсом).

Подчеркнем, что указанные авторы и даты отно-
сятся к созданию приборов, образующих основу 
и стержень нового научно-технического направ-
ления; прочее – предсказания, теории, исследо-
вания, создание необходимой инфраструктуры, 

применение* – мы упоминаем лишь постольку-
поскольку. По-видимому, не все согласятся с выде-
ленными нами четырьмя приборами, и это есте-
ственно: общественное мнение формировалось 
по горячим следам, отражая сиюминутность 
оценок, а корректное представление может дать 
только историческая ретроспектива – "большое 
видится на расстояньи". К юбилею первого лазера 
издан прекрасный четырехтомный сборник вос-
поминаний о становлении квантовой электро-
ники в нашей стране [1], интересующихся под-
робностями процесса отсылаем к нему. Цель же 
настоящей статьи – история появления тех или 
иных приборов впервые в мире, а как известно, 
в мазерно-лазерной "большой гонке" мы шли вто-
рым номером за американцами, лишь изредка 
подравниваясь или вырываясь вперед.

История выделенных четырех приборов столь 
нерасторжима и спрессована во времени, что пол-
ное вычленение какого-либо из фрагментов пред-
ставляется исторически некорректным.

*	 С горечью констатируем, что часто успешным примененцам до-

стается больше славы, чем разработчикам изделия. Так, широ-

ко известны имена создателей модных поисковиков Интернета. 

А кто назовет создателей собственно Интернета как материаль-

ной субстанции, например, создателей волоконной связи?
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От первого мазера к первому лазеру:  
шесть лет на одном дыхании
Представление о стимулированном излучении, сфор-
мулированное А.Эйнштейном в 1916 году и позд-
нее дополненное П.Дираком, заключается в том, 
что при сильном возбуждении некоторых веществ 
возникает инверсия населенностей  – резко неравно-
весное состояние, при котором на верхних энер-
гетических квантовых уровнях оказывается 
больше электронов, чем на нижних. Возврат этих 
веществ в равновесное состояние сопровождается 
особым видом излучения – стимулированным 
или индуцированным, вынужденным, излу-
чением. Стимулированное излучение характе-
ризуется высокой монохроматичностью, острой 
направленностью луча и другими свойствами 
когерентности. При слабом возбуждении тех же 
веществ существует лишь спонтанное излучение, 
лишенное признаков когерентности, для пере-
хода от одного режима к другому интенсивность 
возбуждения (или накачки) должна превысить 
некоторый порог. За порогом возникает сверх-
линейная зависимость интенсивности генера-
ции, а также резкое сужение спектра генерации, 
усиливаемое размещением активного вещества 
в резонаторе, настроенном на частоту генерации. 
Эта конкретизация теории Эйнштейна относится 
к 1950-м годам.

Состояние оптики в течение долгого времени 
не позволяло проверить теоретические предска-
зания, реальное "приглашение к эксперименту" 
поступило от радиофизиков, которые в годы 
Второй мировой войны оказались вовлеченными 
в радиолокационный проект. Благодаря этим 
работам была создана СВЧ-техника, а также 
возникло новое научно-техническое направле-
ние – радиоспектроскопия как метод анализа 
квантовой структуры атомов и молекул, что 
потребовало разработки способов получения 
атомно-молекулярных пучков в вакууме. 

В итоге сформировалось специфическое инже-
нерно-физическое научное сообщество, среди чле-
нов которого были нобелевские лауреаты И.Раби, 
Э.Перселл, П.Куш, У.Лэмб  – в основном сотруд-
ники Колумбийского и Гарвардского университе-
тов, Массачусетского технологического института 
(MIT), а также AT&T Bell Labs.

Из этой среды и вышел Чарльз Таунс, прошед-
ший школу Bell Labs и перешедший в 1948 году 
в Колумбийский университет. Идея использовать 
стимулированное излучение для повышения чув-
ствительности радиоспектрометра логично при-
вела его уже в 1951 году к концепции мазера, 

который и был им создан в начале 1954  года  [2,3]. 
Это устройство, использующее пучок молекул 
аммиака, генерировало стимулированное излу-
чение частотой f ≈ 24 ГГц с относительной шири-
ной спектра Δf/f ≈ 10-12 – предсказание Эйнштейна 
получило блестящее экспериментальное 
подтверждение. 

В том же 1954 году обнаружилось, что незави-
симо от Таунса и почти одновременно с ним к кон-
цепции мазера пришли Н.Г.Басов и А.М.Прохоров 
в московском Физическом институте АН (ФИАН). 
Они создали первый советский действующий 
образец в 1955 году [4, 5].

Главным техническим применением новых 
приборов стали стандарты частоты и системы 
точного времени. После изобретения твердотель-
ных мазеров (Н.Бломберген, 1956 г.* [6]) началось 
их использование в качестве усилителей с рекор-
дно низким уровнем собственных шумов. Мазеры 
позволили уточнить значение скорости света, 
наиболее строго подтвердить справедливость 
теории относительности, обнаружить релик-
товое излучение расширяющейся Вселенной 
(Нобелевская премия-1978).

Однако традиционной – магнетронно-кли-
стронной – СВЧ-электронике мазеры ничего не 
дали и не могли дать: интенсивность их излуче-
ния составляла 10-10–10-8 Вт, а о КПД речь вообще 
не шла, столь ничтожным он был. Все понимали, 
что настоящим полем деятельности квантовых 
генераторов может стать только оптический диа-
пазон. Ведь именно на него ориентировалась тео-
рия Эйнштейна. Яснее всего это осознавали сами 
первопроходцы квантовой электроники – старт 
лазерной гонке дала статья [7], главная "фишка" 
которой заключалась в названии "Инфракрасные 
и оптические мазеры". Хотя инициатором 
публикации был А.Шавлов, в ту пору автори-
тет отнюдь не первого ряда, все увидели в ней 
указующий перст патриарха Ч.Таунса. Цель была 
обозначена четко – лазер**, однако пути ее дости-
жения указывались фактически тупиковые, что 
вскоре и подтвердилось. Предлагалось концеп-
цию мазера один-в-один перенести в оптический 

*	 Его приоритет не бесспорен: трехуровневую схему возбужде-

ния – основу твердотельного рубинового мазера – независимо 

предложили А.М.Прохоров (1955 г.) и Ч.Таунс (1956 г.), а пер-

вые действующие образцы были изготовлены в 1957–1958  го-

дах.

**	 Самого этого термина, придуманного Таунсом позднее, 

в  статье нет. Вместо него используются "оптический мазер" 

(строго говоря, оксюморон), "мазероподобный прибор".
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диапазон, только вместо молекул аммиака исполь-
зовать пары калия. Но на резонаторе авторы, есте-
ственно, "забуксовали" и пустились в бесконечные 
рассуждения о селекции мод, как бы не заметив 
уже предложенный А.М.Прохоровым [8] и аме-
риканцем Р.Дикке "резонатор открытого типа", 
т.е. два параллельных зеркала. О других, не газо-
вых, лазерах в статье [7]  – только сомнения, слов 

"рубин" и "полупроводник" вообще нет. И все же 
статья [7] стала запалом Большого взрыва, поро-
дившего лазерную Вселенную, расширяющуюся 
и поныне. Такова сила Слова, сказанного лиде-
ром, – подчеркнем это. 

Первый лазер, вопреки [7], был создан 
Теодором Мейманом из фирмы Hughes (Малибу, 
шт.  Калифорния) 16 мая 1960 года. Это был 
импульсный рубиновый лазер, презентация кото-
рого состоялась 7 июля в Нью-Йорке [9, 10]. Публике 
был представлен сантиметровый рубиновый стер-
женек с посеребренными торцами и пристроен-
ной к нему лампой-вспышкой – "и это лазер, над 
которым бились лучшие умы?". У тех, кто зани-
мался лазерами, "вдруг" все стало получаться  – 
в течение лета-осени 1960 года было изготовлено 
несколько прототипов, и все лучше "мейманов-
ского". А  в конце 1960 года состоялось и другое 
важное событие – Али Джаван, ученик Таунса, 
используя смесь гелия с неоном, создал газовый 
лазер непрерывного действия с высокой степенью 
когерентности излучения [11]. В течение трех лет 
мировая армия лазерщиков выросла до 500 (!) 
исследовательских групп, и это было лишь нача-
лом бума.

У нас в стране рубиновый лазер создали 
в 1961 году – на первенство претендуют ФИАН 
и Государственный оптический институт (ГОИ)* – 
для нас же знаменательно то, что рубин для этого 
был синтезирован в СКБ-311** и, по авторитет-
ному свидетельству В.Г.Дмитриева, той же вес-
ной 1961 года его лазерное свечение (без претен-
зии на создание лазера как прибора) наблюдали 
А.С.Бебчук и Ю.Н.Соловьева. Заметим еще, что 
ближе всех к созданию рубинового лазера, даже 
раньше 1960  года, был А.А.Маненков, аспи-
рант А.М.Прохорова в 1953–1955 годах. Четко 
представляя ключевые компоненты будущего 
лазера – активную среду, способ накачки, резона-
тор, Саша закопался с поиском источника света 
и упустил жар-птицу. Как физик, он стремился 

*	 Интересующихся их полемикой отсылаем к [1, т.2].

**	 Это часть того предприятия, которое теперь известно как 

НПП "Сапфир".

подобрать оптимальный источник (но такого не 
существовало), а  Меймана вел азарт золотоиска-
теля – застолбить! "...Т.Мейман это сделал первый. 
И тут уж ничего не поделаешь, как говорится" 
(А.М.Прохоров). Реплика, достойная большого 
человека.

Вот штрихи из биографии Меймана. С 14 лет 
Тэдди начал заниматься ремонтом радиоаппа-
ратуры, получая 25 центов в час, из-за переезда 
семьи не закончил школу, в 17 лет поступил на 
флот. Вроде бы изобретательный умелец-само-
учка, таким его многие и видели. Но в 16 лет он 
опубликовал первую научную статью, и после 
окончания Колорадского университета прорвался, 
завоевав грант, в аспирантуру к "самому" У.Лэмбу 
("лэмбовский сдвиг", Нобелевская премия-1955) 
в Стэнфордском университете. А когда Лэмб пере-
брался в Европу, он бросил все и отправился на 

"80 дней вокруг света". Очень возбудимый, непо-
седливый, обидчивый до капризности. И – болез-
ненно амбициозный. А кроме всего, "он обладал 
мужеством слушать себя, когда все говорили, что 
он неправ".

Открытие-изобретение Т.Меймана было 
холодно воспринято "браминами"*** Восточного 
побережья. Остановить газетную трескотню 
о "научном приборе, сделанном из света", 
о "поразительном открытии лучей смерти" было 
невозможно, но в "серьезной" литературе все 
определеннее утверждался тезис: "После выхода 
статьи  [7], в которой авторы объяснили, как это 
сделать, Мейман продемонстрировал первый 
действующий лазер; в том же году А.Шавлову 
удалось построить лазер". В оборот была пущена 
шутка, что меймановский лазер – "это решение, 
ищущее проблему".

Антиподом Меймана выступил А.Шавлов. 
После получения степени PhD в университете 
Торонто (1949 г.) он начал работать с Таунсом, 
женился на его младшей сестре (1951 г.) и погру-
зился в написание объемистой совместной моно-
графии "СВЧ-спектроскопия". Книга увидела свет 
в 1955 году, однако в соавторы мазера он не попал. 
Но после публикации статьи [7] он проявил настой-
чивость, совместно с Таунсом сумел получить пио-
нерский патент на лазер и все было бы хорошо, 
если бы "калифорнийский недоучка" не изобрел 
нечто совсем другое, не подпадавшее под этот 
патент. Более того, на всех конференциях и встре-
чах с прессой тот демонстрировал свой первый 

***	 Так называли интеллектуалов Бостона, а иногда также – Гар-

вардского, Йельского, Колумбийского университетов.
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образец и язвительно осведомлялся "а где же ваш?". 
Две амбициозности, два непримиримых еврей-
ских темперамента вошли в клинч и "потопили" 
друг друга. Создание лазера фактически откры-
вало дорогу к Нобелевской премии за "мазерно-
лазерный принцип"*, и тройка лауреатов Таунс-
Мейман-Шавлов была бы с пониманием принята 
общественностью, не будь той склоки. О совет-
ских физиках, вне зависимости от их достижений, 
в 1961–1962 годах не могло быть и речи: возведе-
ние Берлинской стены (август 1961 г.), испытание 
супербомбы на Новой Земле (декабрь 1961 г.), нако-
нец, Карибский кризис как вероятный термоя-
дерный апокалипсис (октябрь 1962 г.) породили 
в мире небывалую волну антисоветизма.

Но кризис миновал, мир вздохнул облегченно, 
Кеннеди и Хрущев от угроз перешли к уверениям 
в вечной дружбе – вот в этот момент в 1963 году 
директор ФИАН Д.В.Скобельцын, авторитетный 
ученый и искуснейший политик от науки, выдви-
нул Таунса, Басова и Прохорова на Нобелевскую 
премию, которую они вполне заслуженно и полу-
чили в 1964 году. Все предшествующее этому 
году было накрыто их наградой. Заметим, что 
А.Шавлов ("За вклад в развитие лазерной спектро-
скопии", совместно с Н.Бломбергеном) добился-
таки Нобелевской премии в 1981 году, а Т.Мейману 
оставалось до конца жизни довольствоваться лишь 
всемирной славой создателя первого лазера.

Возможен ли полупроводниковый 
лазер?
Рождение лазера вдохнуло жизнь во многое, что 
возникло еще в долазерную эпоху, но пребывало 
в эмбриональном состоянии из-за отсутствия 
интенсивных источников когерентного излу-
чения. Голография, изобретенная Д.Габором 
в 1948 году, была отмечена Нобелевской премией 
1971 года лишь после того, как в 1963 году аме-
риканец Э.Лейт и ленинградец Ю.Н.Денисюк 
изготовили качественные лазерные голо-
граммы. Нелинейная оптика заявила о себе еще 
в 1923  году (С.И.Вавилов, В.Л.Лёвшин), но зая-
вила чуть ли не шепотом, так что услышали 
лишь историки науки**, а в 1961 году американец 
П.Франкен получил генерацию второй гармо-
ники*** рубинового лазера в кварцевом кристалле, 

*	 Именно это вошло в формулу Нобелевской премии-1964.

**	 Позднее С.И.Вавилов ввел в оборот сам термин "нелинейная 

оптика" – это принципиально.

***	Это один из определяющих нелинейно-оптических эффек-

тов.
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и началась стремительная раскрутка старого-
нового направления – уже в 1964 году появи-
лись основополагающие монографии по нели-
нейной оптике (Н.Бломберген в США, Р.В.Хохлов 
и С.А.Ахманов – в СССР).

Естественно, что почти сразу же лазер, как 
потенциальное "абсолютное оружие" ("гипербо-
лоид инженера Гарина"), стал средством давле-
ния на государство и общество с целью финан-
сирования фантасмогорических лазерных 
проектов систем противоракетной обороны (ПРО). 
Генералы и ученые действовали солидарно, сло-
жившийся во время войны военно-промышленно-
академический комплекс (выражение сенатора 
Дж.Фулбрайта, более точное, чем принятое у нас 
ВПК) с годами упрочивался и становился нена-
сытнее. Тенденция, общая для "них" и для "нас", 
вне зависимости от различия господствующих 
политико-социальных идеологем.

Лазеры начали применяться в точном прибо-
ростроении, медицине, химической техноло-
гии и многих других областях, но оставалась 
и очень значительная недоступная им террито-
рия. Древнейшая идея использовать оптические 
сигналы в информатике впервые обрела кон-
туры технического проекта в 1955 году (Е.Лёбнер), 
хотя убогость тогдашних излучателей не столько 
утверждала его идею, сколько ее дискредитиро-
вала. Однако решающее Слово – оптоэлектронный 
прибор, оптоэлектроника – было сказано. Дело 
оставалось за "малым": создать источник света 
под стать транзистору – миниатюрный, эффек-
тивный, надежный. Таков "социальный заказ" на 
полупроводниковый лазер. Разумеется, разработ-
чики шли в своих исследованиях от внутрен-
ней логики развития полупроводниковой науки 
и техники (такова философская концепция "авто-
номной технологии"), "социальный заказ" начи-
нает осознаваться позднее – на этапе расширен-
ного применения созданного изделия.

Интерес к полупроводникам первым проявил 
еще в 1957 году Н.Г.Басов и привлек к этому тео-
ретиков Ю.М.Попова и О.Н.Крохина, а также экс-
периментаторов лаборатории Б.М.Вула. В период 
до 1961 года появилось несколько их заявочных 
статей, в которых сформулировано необходи-
мое условие получения инверсии населенно-
стей – использование вырожденного полупрово-
дника [12, 13].

В реалиях того времени для американцев, 
как будущих создателей первых лазеров, умо-
заключения наших теоретиков никакой роли 
не сыграли. На полупроводники они обратили 

внимание после появления рубинового лазера 
Т.Меймана – надо дерзать! Что касается вывода 
о необходимости использовать вырожденные 
полупроводники, то в 1961 году он был повторен 
в статье [14] (с добросовестной ссылкой на наш 
приоритет [12]) и дополнен многими другими 
условиями, важными для практиков. Кроме того, 
работа [14] выгодно отличалась четкостью назва-
ния "Условия для полупроводникового лазера" 
и англоязычностью*.

Был и еще один – случайный  – момент: 
М.Бернар, автор работы [14], в 1962 году проходил 
годичную стажировку в General Electric. Р.Холл 
дискутировал с ним и в своем сообщении о пер-
вом лазере, естественно, сослался на [14]. Эта ситу-
ация получила почти зеркальное повторение: 
в декабре 1961 года Ю.М.Попов, будучи на стажи-
ровке в Гарвардском университете, доложил на 
семинаре работы [12, 13], а затем повторил высту-
пление в Колумбийском университете. После чего 
присутствовавшие М.Натан и П.Сорокин пригла-
сили его в ресторан, где продолжили расспросы 
о работах ФИАНа; однако ссылок на [12, 13] в "лазер-
ной публикации" Натана нет – американцы тоже 
бывают разные.

Теоретические проработки [12–14], формули-
руя важное необходимое условие, не ответили 
на главный вопрос: возможен ли в принципе 
полупроводниковый инжекционный лазер? Этот 
вопрос стоял еще применительно к рубину, суще-
ствовало представление о резком возрастании 
спонтанной генерации при переходе от СВЧ-
диапазона к оптическому, и было сомнительно, 
что удастся превзойти ее стимулированным 
излучением.

Еще безнадежнее виделась ситуация с полу-
проводниками, где каналов безызлучательной 
рекомбинации было великое множество, в осо-
бенности в сильнолегированных полупроводни-
ках. Р.Холл был одним из авторов теории реком-
бинации в германии и кремнии (1952 г.), 
потому-то еще в начале 1962 года он считал, что 
полупроводниковый лазер невозможен. А теоретические 
работы  [12–14] отличались заметным схематиз-
мом, рассматривая некий идеальный бездефект-
ный полупроводник; когда же теоретики пыта-
лись перейти к практическим рекомендациям, 

*	 "Барьер кириллицы" вкупе с нерасторопностью наших пу-

бликаций был и остается существеннее "железного занаве-

са"  – подавляющее большинство американцев знакомится 

с нашими публикациями спустя годы, обычно в каком-ни-

будь англоязычном обзоре.
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то почему-то склонялись преимущественно 
к антимониду индия. Не придала уверенности 
в успехе и статья Д.Н.Наследова  и др. [15], кото-
рую отечественная историография частенько 
характеризует как первое экспериментальное 
получение стимулированного излучения арсе-
нидогаллиевых p-n-переходов. Повышая прямой 
ток GaAs-диодов, авторы [15] заметили незна-
чительное сужение спектра излучения (на ∼3%), 
что попытались связать с началом стимулиро-
ванной генерации (проблема, как говорится, 
витала в воздухе и очень хотелось "быть пер-
выми"), но сами же отказались от этого и дали 
другое объяснение. Тем не менее, статья произ-
вела некоторое возбуждающее действие: решаю-
щее Слово – стимулированное излучение – было 
произнесено учеными ленинградского Физтеха, 
который занимал ведущие позиции в исследова-
нии арсенида галлия*.

Победителя гонки определял 
фотофиниш
Итак, к весне 1962 года в нескольких фирмах 
сформировались четыре группы, нацелившиеся 
на полупроводниковый лазер: две  – в General 
Electric (Р.Холл, Исследовательская лаборато-
рия в Скенектади, и Н.Холоньяк, Лаборатория 
перспективных полупроводников в Сиракузах); 
в IBM (М.Натан); в Лаборатории Линкольна MIT 

*	 Это поспособствовало включению впоследствии авто-

ров [15] в состав награжденных Ленинской премией-1964 за 

первый отечественный инжекционный лазер. Воистину, 

сюжет "сужения спектра" достоин пера Ч.П.Сноу (см. роман 

"Наставники").

(Р.Редикер, Р.Кейес). Все размещались непода-
леку друг от друга: первые три – в штате Нью-
Йорк, четвертая – в Массачусетсе, это способство-
вало общению. У нас реальный лазерный проект 
существовал только в лаборатории Б.М.Вула 
в ФИАНе.

До лета занимались по большей части взаим-
ным обучением: физики-"полупроводникисты" 
овладевали лазерной премудростью, лазерщики 
влезали в физику полупроводников, но менее 
успешно. По сути, никто не знал, с чего же начи-
нать. Вечевой колокол прозвонил на конферен-
ции в Дархэме (шт.Нью-Гемпшир) – 9 июля сразу 
в двух докладах сообщалось, что квантовый выход 
межзоновой люминесценции арсенида галлия 
близок к 100%. Один из докладов представили 
Р.Кейес и Т.Квист из Массачусетской группы. 
Значит, они нашли путь к лазеру? Все буквально 
бросились в лаборатории. Р.Холл узнал о докладе 
через 10 дней, его прежняя уверенность в том, что 

"лазер невозможен", тотчас сменилась еще боль-
шей уверенностью – лазер возможен. Теперь глав-
ное – обойти конкурентов!

За плечами у Холла был 15-летний опыт при-
борных разработок, по счастливой случайно-
сти, последняя – туннельные диоды, использу-
ющие именно вырожденные полупроводники, 
что требовалось и лазеру. Он знал технологиче-
ские тонкости, знал и то, что отработка каждого 
нового процесса требует времени, можно увяз-
нуть. Поэтому один из его сотрудников начал 

"клепать" арсенидогаллиевые p-n-переходы (стан-
дартный метод – диффузия цинка) в разных тем-
пературно-временных режимах – какой-нибудь 
подойдет! В параллель, другой сотрудник готовил 
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измерительную аппаратуру – генератор коротких 
мощных импульсов тока и криогенную камеру*. 
Третий – отрабатывал разделку пластин на мини-
атюрные брусочки и полировку их торцов под 
резонатор. Четвертый покуривал трубку, а когда 
пришло время, анализировал эти крохотные 
светлячки – лазеры или нет?

К середине августа первые образцы были изго-
товлены и затем последовало несколько "без-
умных, неистовых недель" (выражение Холла), 
когда команда старалась изготовить и обсле-
довать как можно больше диодов. 24 сентября 
1962 года сообщение о "когерентном излучении 
света из GaAs-переходов" поступило в редакцию 
Physical Review Letters, и уже 1 ноября статья 
была опубликована [16]. В тот же день в Applied 
Physics Letters была опубликована и коротень-
кая заметка от группы М.Натана [17], вполне 
было уверовавшего в свой приоритет, но неска-
занно разочаровавшегося своим более поздним 
(4 октября) отправлением письма. В декабре уви-
дели свет сообщения об  успехах и двух других 
американских групп  [18, 19]. Тотчас, как и при 
изобретении Меймана, начали говорить об одно-
временности создания инжекционного лазера 
несколькими группами, но теперь это имело под 
собой реальное основание – плотное общение 
всех участников гонки между собой. Наиболее 
уязвленным ощущал себя М.Натан, примыкав-
ший к лазерно-мазерной школе Колумбийского 
университета. 

Несмотря на этот "общий" настрой, приоритет 
Роберта Холла в создании инжекционного лазера 
бесспорен. И дело отнюдь не в отрыве от ближай-
шего преследователя на 10 дней, это можно было 
бы отнести к традиционной американской щепе-
тильности в отношении юридических формаль-
ностей**. Дело в том, что М.Натан сообщил о полу-
чении стимулированного излучения в обычных 
GaAs-диодах, фактически доведя до результата 
эксперимент ленинградских физиков [15], а Р.Холл 
представил миру первый инжекционный лазер, 
основанный на межзонных квантовых переходах 
и использующий встроенный резонатор.

*	 Бытующее у нас представление, что у "них" все это можно 

купить в соседнем магазине или заказать по телефону, мяг-

ко говоря, поверхностно. Для новых изделий интеллектуа-

лам-физикам все приходится мастерить самим, также как 

и у нас, с паяльником в руке.

**	 Напомним, А.Белл стал в 1876 году общепризнанным (по-

американски) изобретателем телефона благодаря тому, что 

подал патентную заявку на два часа раньше конкурента.

В лаборатории Б.М.Вула первоначаль-
ные поиски ориентировались на антимонид 
индия, но после получения препринта статьи 
Р.Холла изготовили (руками А.П.Шотова) GaAs-
лазер в течение пары недель декабря 1962 года, 
публикация традиционно затянулась до марта 
1963  года  [20]. Отметим, однако, что потенциал 
отечественных ученых-лазерщиков был столь 
значителен и авторитет столь высок, что при 
создании специализированного отраслевого 
института квантовой электроники – НИИ-333 
(ныне НИИ "Полюс") в марте 1962 года (фактиче-
ски, с учетом согласований, всего через полтора 
года  (!) после публикации Т.Меймана) – в нем 
было предусмотрено подразделение полупрово-
дниковых лазеров (В.И.Швейкин). То есть ученые 
ФИАНа уже тогда были уверены, что этот прибор 
вот-вот появится, и сумели вселить эту уверен-
ность в министра электронной промышленности 
А.И.Шокина. А в 1963 году на старейших полупро-
водниковых предприятиях НИИ-311 (ныне НПП 

"Сапфир") и заводе "Старт" началась НИР по соз-
данию промышленного GaAs-лазера по иници-
ативе ленинградского Физтеха (Б.В.Царенков). 
Руководство было поручено НИИ-311 (И.И.Круглов), 
но фактически работа сосредоточилась на "Старте" 
(С.С.Мескин, Л.М.Коган), где она и была с успехом 
завершена, причем не только созданием извест-
ных диффузионных лазеров, но и эскизной техно-
логией жидкофазной эпитаксии, ставшей основ-
ной на ближайшие два десятилетия.

Достаточно скоро обнаружилось, что "лазер 
Холла", несмотря на многочисленные техноло-
гические усовершенствования, обладает крайне 
низкими, с потребительской точки зрения, 
характеристиками: высоким порогом возбужде-
ния, необходимостью охлаждения и импульсным 
режимом работы, низким КПД, высокой расхо-
димостью светового луча, малым сроком службы, 
низкой надежностью. Выяснили, что это обу-
словлено использованием сильнолегированного 
вырожденного полупроводника, "расползанием" 
инжектированных электронов в неактивные зоны 
и бесполезными их потерями. Недостатки носили 
физически принципиальный характер, казалось, 
неустранимый. "Лазер Холла", как мог, сопротив-
лялся этому, но прожил всего 10 лет.

Гетеролазер – эпоха Возрождения
Говорят, история не допускает сослагательного 
наклонения. История – нет, а историк может – рас-
суждения "что было бы, если бы..." порой помо-
гают лучше понять то, что в действительности 
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произошло*. Задержалось бы появление в мире 
мазера, первого лазера, инжекционного лазера, 
если бы в этом не участвовали советские уче-
ные? Наш ответ – нет, все состоялось бы в те 
же сроки. Это не принижение роли отечествен-
ной науки, это утверждение исторически кор-
ректной истины, как мы ее осознали и здесь 
представили. Вопли либеральной общественно-
сти о том, почему "мы не были первыми" нам 
видятся столь же омерзительными, как, пола-
гаем, и читателям. Высочайший уровень нашей 
академической науки обеспечил стране возмож-
ность оперативно воспринимать мировые дости-
жения, аккумулируя их в технике и промыш-
ленности, обеспечил также, оставаясь вторым, 
возможность поддерживать паритет с Западом 
в оборонной технике (в пределах разумной 
достаточности), наконец, в отдельных случаях, 
позволял совершать и прорывы общемировой 
значимости. Такие, как заключительный аккорд 
нашего повествования – создание гетеролазера 
Жоресом Алферовым  [21], обозначившее начало 

"эпохи Возрождения" истории инжекционного 
лазера**.

В авторской заявке на гетеролазер [22] предмет 
изобретения изложен в четырех с половиной 
строках. Идея проста: излучающая структура 
представляет собой "вафлю", в которой тонкий 
средний слой – это активная полупроводнико-
вая область, где возникает стимулированное 
излучение, а  обкладки "вафли", выполненные 
из полупроводников с более широкой запре-
щенной зоной, чем сердцевина, – это эмиттеры. 

"Вафля" в целом – это единый полупроводни-
ковый монокристалл, а  не  какое-то механиче-
ское "склеивание" разных пластин (пожалуй, 
это всем очевидно и без пояснения). Несмотря 
на краткость, в "предмете изобретения" ого-
ворены электрическая накачка, т.е.  инжекция 
носителей заряда, а также возможность варьи-
ровать свойства полупроводников для генера-
ции излучения в различных областях спек-
тра. Обратим внимание на приоритетную дату 
[22] – это всего лишь три-четыре месяца спу-
стя после появления сообщения [16] о первом 
инжекционном лазере в нашей стране, т.е. фак-
тически, с учетом времени на обдумывание 

*	 "Альтернативная история", ныне модный trend.

**	 Титаны эпохи Возрождения стремились к возрождению 

утраченной греческой культуры, а фактически сформирова-

ли принципиально новую культуру, ставшую на много веков 

основой нашей цивилизации.

и оформление, заявка  [22] пошла независимо 
от [16].  Уверовавший в мистику скажет, что 
высшая сила, руководящая всеми нами, раз-
решив создать первый, очень несовершенный, 
лазер, тут же дала и надежду на его преобразо-
вание. Но в конце 1963 года появилась заметка 
Г.Крёмера [23]***, где он анализирует возможно-
сти гетеролазера с широкозонным эмиттером, 
отталкиваясь от своей же теоретической работы 
1957 года. Получается, что при невозможности 
("почти") создания полупроводникового лазера 
одни все-таки упорно добивались его создания 
(и добились), а другие – уже тогда задумывались, 
как принципиально преодолеть эту "невозмож-
ность" и создать совершенный инжекционный 
лазер. И никакой мистики. Обратим внимание, 
что в [23] обсуждается физика широкозонного 
эмиттера, т.е. рассматривается "вафля" с одной 
обкладкой или односторонняя гетероструктура 
(ОГС), а в [22] предлагается прибор, использующий 
двойную (двустороннюю) гетероструктуру (ДГС). 
Именно ДГС-лазер и утвердил торжество гетеро-
лазерного прорыва.

Многие окрестили [22] "бумажным" патентом, 
т.е. фактически нереализуемым, и имели для 
этого основания: достаточно взглянуть на "при-
мер реализации", формально обязательный для 
авторской заявки. Кроме того, с 1960 года было 
известно об экспериментальных исследованиях 
Р.Андерсоном гетероструктуры "германий-арсе-
нид галлия" в надежде получить "идеальный" 
эмиттер для германиевых транзисторов – пол-
ный провал, коэффициент инжекции не пре-
вышал  0,1, а в транзисторах уже было достиг-
нуто 0,995, т.е. почти 1, теоретический предел. 
Причина такого несоответствия предсказаниям 
теории банальна – возникновение огромной кон-
центрации дефектов на границе раздела двух 
полупроводников из-за различия характеристи-
ческих размеров их кристаллографических реше-
ток. Значит, один из них (или оба) должны были 
прогибаться, приспосабливаться, а кристаллы не 
люди.  Это знал и Алферов, но время на дворе уже 
было другое –  занималась заря трехкомпонент-
ных твердых растворов полупроводников А3В5, 
позволявших плавно изменять их свойства.

Естественно, было выбрано соединение "гал-
лий-арсенид-фосфид", уже "окультуренное" 

***	 Г.Крёмер – немецкий физик-теоретик, натурализовавшийся 

в  США. Изначально прославился разработкой теории дрей-

фового транзистора (1956 г.). Солауреат Ж.И. Алферова по Но-

белевской премии-2000 за гетероструктуры.
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Н.Холоньяком, но три года напряженных усилий 
привели лишь к очень несовершенному лазеру, 
работоспособному исключительно при темпе-
ратуре жидкого азота.  Счастливая случайность 
вывела наконец-то (1967 г.) на подходящее соеди-
нение "галлий-алюминий-мышьяк" (AlxGa1-xAs)*. 
Теперь достижение предсказываемых результа-
тов зависело от профессионализма, энергичности, 
самоотдачи, оптимизма всей группы. (Автору дове-
лось в 1968 году инициативно поработать совместно 
с Ж.И.Алферовым над проектом быстродейству-
ющего гетеродиода, услышать непосредственно 
от него о достоинствах гетероструктур и близко 
сойтись с его сотрудниками первого призыва: 
В.М.Андреевым, Д.З.Гарбузовым, В.И.Корольковым, 
Е.Л.Портным, Д.Н.Третьяковым.)

Группа не подвела. Открытия, теперь уже под-
тверждаемые экспериментально, следовали одно 
за другим.  Не всем и не сразу, но с годами стало 
ясно, что гетероструктуры принесли в инжекци-
онный лазер не просто технические усовершен-
ствования, а принципиально новую физику. Прежде всего, 
отпало обязательное требование вырожденности 
используемого полупроводника – конек теоретиче-
ских исследований [12–14]. В гетеролазере активная 
зона стала невырожденной, слаболегированной, 
фактически без паразитных каналов неизлучатель-
ной рекомбинации. Во-вторых, активная область 
геометрически строго локализовалась между 
двумя гетерограницами, что устранило отток 
инжектируемых носителей в пассивные области 
(их попросту не стало). Оба эти обстоятельства сни-
зили потери на спонтанную рекомбинацию теоре-
тически до нуля. С другой стороны, гетерограницы 
как идеальные эмиттеры позволили осуществлять 
накачку электронов в активную область в любых 
количествах (суперинжекция). Перечисленные 
физические феномены позволили кардинально 
уменьшить плотность порогового тока – параметра, 
определяющего рабочую температуру, долговеч-
ность, наконец, КПД лазера. Надо ли еще доказы-
вать, что физика гетеролазера принципиально отлична 
от физики его предшественника?

*	 В рассказах об этой счастливой случайности говорится, 

как Алферов исключил из рассмотрения соединения, со-

держащие алюминий, из-за склонности этого элемента 

к коррозии, как случайно где-то обнаружили завалявший-

ся кусочек соединения GaAlAs, вполне сохранившийся, как 

поняли, что в составе соединения алюминий ведет себя 

вполне сносно, иначе, чем на свободе... Рассказ растиражи-

рован и уже стал легендой из числа тех, которые непремен-

но сопутствуют большим открытиям.

Но этого мало. Различие оптических свойств 
активной области и широкозонных эмитте-
ров приводит к возникновению волноводного 
эффекта, наподобие того, как это имеет место 
в волоконно-оптических линиях связи, излуче-
ние локализуется строго в активной зоне и, кроме 
того, возникает селекция мод, дополняющая дей-
ствие резонатора (зеркальных торцов кристалла). 
Кроме того, широкозонные области ("окна") позво-
ляют, в случае необходимости, выводить через них 
излучение без потерь. Наконец, технология гете-
роструктур открыла перед лазерами возможность 
создания малоразмерных структур типа кванто-
вых нитей и квантовых точек, и использования, 
тем самым, квантоворазмерных эффектов. Это 
обнаружилось уже в процессе усовершенствования 
гетеролазеров и носит принципиальный харак-
тер: через новую технологию к новой физике.

Приоритетной датой создания гетеролазера сле-
дует считать 30 декабря 1968 года. Именно тогда 
в редакцию журнала "Физика и техника полу-
проводников" поступила статья [24], сообщившая 
о создании полупроводникового лазера, работа-
ющего в непрерывном режиме при комнатной 
температуре и имеющего плотность порогового 
тока Jпор = 4,3∙103 А/см2, т.е. на порядок меньше того, 
что у лучших "обычных" лазеров (~3(104...105) А/см2). 
Еще через два года величина Jпор опустилась ниже 
103 А/см2, а общий КПД достиг  25%, потом поя-
вились сообщения о превышении срока службы 
в 10 тыс. ч, затем и 100  тыс. ч стало мало (а это 
12 лет), наконец, во второй половине 1980-х годов 
достигли Jпор = 40 А/см2. Словом, пошло-поехало.

Гетеролазер стал единственным среди всех 
других разновидностей лазеров, который пошел 
в массовое производство и получил широчай-
шее применение в информатике и телекомму-
никации (IT-технологии). Только благодаря 
гетеролазеру стали возможны волоконно-опти-
ческая связь и оптические дисковые накопи-
тели, будущее обещает создание эффективных 
осветительных систем и сверхпроизводительных 
вычислителей.

лазер в контексте истории
Приведем некоторые общие соображения, наве-
янные изучением истории электроники в рассма-
триваемый период.

1.  Три электронных прибора – транзистор, 
лазер, микросхема – стали символами самого 
замечательного и значимого четвертьвекового 
периода истории электроники (1947–1971 гг.), кото-
рый уместно назвать эпохой "бури и натиска".



59фотоника №6 / 36 / 2012

лазеры и лазерные системы

2.  В этот период состоялись все определяющие 
открытия в физике и достижения в технологии, благодаря 
которым родились и встали на ноги: транзистор 
(от точечного, 1947 г., до МОП‑транзистора, 1960 г.); 
лазер (от мазера, 1954 г., до гетеролазера, 1968 г.); 
микросхема (от макета, 1958 г., до микропроцес-
сора, 1971 г.); специфическая инфраструктура 
(материаловедение, спецмашиностроение, ана-
литика, метрология); принципиально новое мас-
совое производство, отличное от всех иных про-
изводств. Общий итог: создан физико-технологический 
и приборный базис электроники (и IT-технологии), 
определяющий главные векторы прогресса на 
ближайшие 100 лет или более.

3.  Среди всех разновидностей лазеров безус-
ловным премьером является гетеролазер; это пре-
допределяют следующие его принципиальные 
отличия:
•	 наивысшее совершенство физики, устройства, 

технологии, обеспечивающее достижение пре-
дельной эффективности (КПД, быстродействие, 
полная совместимость с микроэлектроникой, 
долговечность);

•	 массовость производства и применения, вызы-
вающие цивилизационные изменения – формиро-
вание информационного общества;

•	 заложенная возможность постоянного совер-
шенствования.
4.  История лазера (транзистора, микросхемы) 

подводит нас к мысли, что только следуя по пути 
его развития, можно приблизиться к решению про-
блемы гуманизации техники – главной (и почти един-
ственной) проблемы философии техники. Суть 
ее в том,  чтобы ослабить вредное, деструктивное 
влияние техники на природу, человека, сохраняя 
ее позитивные достижения.  Очевидно, что един-
ственный путь к этому – безотходная технология 
создания артефактов, порождающих лишь пользу, 
но не вред, т.е. в случае лазера имеющих КПД, 
стремящийся к 100%.

Характерно, что при вручении престиж-
ной японской премии Киото за гетеролазер 
Ж.И.Алферову, И.Хаяши и М.Панишу было ска-
зано, что их достижение сохранило "баланс между 
наукой и духовной сферой и будет способствовать 
формированию новой философской парадигмы". 
Похоже, что проблема гуманизации техники 
от гуманитариев, которые ее сформулировали 
и признали неразрешимой, переходит в руки уче-
ных и техников – созидателей и оптимистов.

5.  История лазера интересна тем, что 
по времени она совпала с периодом самого 
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напряженного противостояния двух великих дер-
жав в холодной войне, и несмотря на это (и благо-
даря этому) ученые двух стран решили важней-
шую научно-техническую проблему сообща, ибо 
наука по природе своей интернациональна.
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