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 «Полупроводниковые лазеры и системы на их основе», 6-й Белорусско-Российский 
семинар (2007 ; Минск). 6-й Белорусско-Российский семинар «Полупроводниковые 
лазеры и системы на их основе», 4–8 июня 2007 г. [Электронный ресурс] : [сб. науч. 
тр.] / редакторы: В. З. Зубелевич, В. К. Кононенко, Г. П. Яблонский. – Минск : 
Институт физики им. Б. И. Степанова НАН Беларуси, 2007. – Adobe PDF документ 
(1 файл : 8.26 Мб). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Издание представляет собой сборник статей по докладам, представленным на 6-м 
Белорусско-Российском семинаре «Полупроводниковые лазеры и системы на их 
основе», организованном Институтом физики им. Б. И. Степанова Национальной 
академии наук Беларуси и Физико-техническим институтом им. А. Ф. Иоффе 
Российской академии наук, прошедшем с 4 по 8 июня 2007 г. в Минске на базе 
Института физики им. Б. И. Степанова НАН Беларуси. Доклады были посвящены 
современным интенсивно развиваемым направлениям физики и техники 
полупроводниковых лазеров и некоторых других приборов оптоэлектроники. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Фото на обложке показывает Каменецкую вежу, построенную более 700 лет назад 
(между 1276 и 1288 гг.) вблизи городка Каменец. Башня (“вежа” по-белорусски) 
первоначально называлась Белая вежа, от чего произошло название окружающего леса 
Беловежская пуща. 
 
The cover picture displays the tower Kamyaneckaya Vezha which was erected more than 700 
years ago (between 1276 and 1288) near the small town of Kamianiec. The tower (”vezha” in 
Belarussian) was originally called as Belaya Vezha, and thanks to it the surrounding forest 
has acquired the name Belavezhskaya Puscha.  
 
 
 
 
 
 

© Институт физики им. Б. И. Степанова НАН Беларуси, 2007  
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 6th Belarussian–Russian Workshop 

SEMICONDUCTOR LASERS AND SYSTEMS 

4–7 June 2007, Minsk, Belarus 

 
 
 

PROGRAMME  

4 June, Monday  

08:00–14:00 Registration, meeting and visiting to the Laboratory of Physics and Technique of 
Semiconductors at Stepanov Institute of Physics NASB, excursion around Minsk 

 14:00 Workshop Opening  
Introductory Greetings. N. S. Kazak, V. V. Kabanov, G. P. Yablonskii. 

Section: Injection Lasers 

 14:20 Invited Paper   
Novel growth technologies for solid state lighting   
B. Schineller, F. Schulte, M. Heuken   
Aixtron AG, Aachen, Germany  

 14:50 Invited Paper  
Перестраиваемые одночастотные полупроводниковые лазеры и оптические 
усилители   
В. П. Дураев   
АОЗТ «Новая лазерная техникa», Москва, Россия  

 15:20 Самопульсация в вертикально-излучающих лазерах на основе 
субмонослойных InGaAs квантовых точек   
А. Г. Кузьменков 1, Н. А. Малеев 2, Г. С. Соколовский 2, С. А. Блохин 2, 
Е. В. Никитина 3, М. М. Кулагина 2, А. С. Шуленков 4, С. В. Чумак 4, С. С. Михрин 5, 
А. Р. Ковш 5, В. М. Устинов 1   
1 Санкт-Петербургский физико-технологический научно-образовательный центр 
РАН, 2 Физико-технический институт им. А. Ф. Иоффе РАН, 3 НТЦ 
микроэлектроники ФТИ РАН, С. -Петербург, Россия, 4 Минский НИИ 
радиоматериалов, Минск, Беларусь, 5 Innolume GmbH, Dortmund, Germany  

 15:35 Оптическое разрушение выходного зеркала в мощных поперечно-
одномодовых гребневых лазерах на основе AlGaAs-гетероструктур   
Д. Р. Мифтахутдинов 1, Н. В. Дьячков 2, В. В. Поповичев 3, А. П. Некрасов 3, 
А. Е. Дракин 1, А. П. Богатов 1   
1 Физический институт им. П. Н. Лебедева РАН, 2 Московский физико-
технический институт (Государственный университет), 3 ФГУП НИИ «Полюс» 
им. М. Ф. Стельмаха, Москва, Россия  

 15:50 Межзонный двухкаскадный гетеролазер с туннельным переходом в общем 
волноводе: Многочастотная генерация и смешение мод   
А. А. Бирюков 1, Б. Н. Звонков 1, С. М. Некоркин 1, Н. Н. Семенов 1, 
В. Я. Алёшкин 2, В. И. Гавриленко 2, А. А. Дубинов 2, К. В. Маремьянин 2, 
С. В. Морозов 2, А. А. Белянин 3, В. В. Кочаровский 3, 4, Вл. В. Кочаровский 4   
1 Научно-исследовательский физико-технический институт ННГУ, 2 Институт 
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физики микроструктур РАН, Н. Новгород, 3 Физический факультет Техасского 
A&M университета, Колледж Стейшэн, США, 4 Институт прикладной физики 
РАН, Н. Новгород, Россия  

16:05–16:30 Coffee Break  

 16:30 Invited Paper  
Мощные полупроводниковые лазеры(0:94–1:1 мкм) на базе асимметричных 
гетероструктур раздельного ограничения для волоконных систем накачки   
И. С. Тарасов   
Физико-технический институт им. А. Ф. Иоффе РАН, С. -Петербург, Россия  

 17:00 Invited Paper  
Вертикально-излучающие лазеры на основе полупроводниковых 
самоорганизующихся наногетероструктур   
В. М. Устинов 1, Н. А. Малеев 2   
1 Санкт-Петербургский физико-технологический научно-образовательный центр 
РАН, 2 Физико-технический институт им. А. Ф. Иоффе РАН,   
С. -Петербург, Россия  

 17:30 Нелинейно-оптическое преобразование частоты в средний инфракрасный 
диапазон в двухцветном лазере с вертикальным внешним резонатором   
Ю. А. Морозов 1, T. Leinonen 2, В. В. Попов 1, М. Ю. Морозов 3   
1 Институт радиотехники и электроники РАН, Саратов, 2 Optoelectronics 
Research Centre, Tampere, Finland, 3 Саратовский государственный университет, 
Саратов, Россия  

 17:45 Оптические свойства диодных лазеров с пассивными и негенерирующими 
областями в активных слоях   
Л. И. Буров 1, А. С. Горбацевич 1, А. Г. Рябцев 1, Г. И. Рябцев 2, М. А. Щемелев 1, 
Ю. П. Яковлев 3   
1 Белорусский государственный университет, Минск, 2 Институт физики 
им. Б. И. Степанова НАН Беларуси, Минск, Беларусь, 3 Физико-технический 
институт им. А. Ф. Иоффе, С. -Петербург, Россия  

 18:00 О поляризационных характеристиках нелинейного усиления в 
квантоворазмерных гетероструктурах   
А. Р. Грибковская 1, В. К. Кононенко 2   
1 Белорусский государственный университет, 2 Институт физики 
им. Б. И. Степанова НАН Беларуси, Минск, Беларусь  

 18:15 Лазерный диод с короткой внешней обратной связью от волоконной 
брэгговской решетки   
А. В. Науменко 1, Н. А. Лойко 1, P. Besnard 2   
1 Институт физики им. Б. И. Степанова НАН Беларуси, Минск, Беларусь, 
2 ENSSAT, Laboratoire d’Optronique (UMR6082), Lannion, France  

 18:30 Показатели преломления света твердых растворов AlGaInAs   
А. В. Иванов, В. Д. Курносов, К. В. Курносов, А. А. Мармалюк, В. И. Романцевич, 
Ю. Л. Рябоштан, Р. В. Чернов   
ФГУП НИИ «Полюс» им. М. Ф. Стельмаха, Москва, Россия  

 19:00 Welcome Party  
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5 June, Tuesday  

Section: Applications of Laser Diodes  

 09:00 Invited Paper  
Мощные полупроводниковые лазеры для селективной накачки активных 
сред   
Г. Т. Микаелян   
ОАО «НПП «Инжект», Саратов, Россия  

 09:30 Special applications of diode-pumped solid-state lasers with volumetric Bragg 
grating as laser mirrors   
Te-Yuan Chung 1, S. S. Yang 2, M. M. C. Chou 3, Cheng-Wen Chen 2,   
Hung-Chih Yang 2, Chien-Ron Liao 2, Yu-Hung Lien 4, Jow-Tsong Shy 4   
1 Department of Optics and Photonics, National Central Univ., Jhongli, 2 Institute of 
Photonics Technologies, National Tsing Hua Univ., Hsinchu, 3 Department of Materials 
Science & Opto-electronic Engineering, National Sun Yat-Sen Univ., Kaohsiung, 
4 Department of Physics, National Tsing Hua Univ., Hsinchu, Taiwan, R. O. C. 

 09:45 Tunable semiconductor lasers with acousto-optic filters in an external cavity   
E. Andreeva, P. Lapin, M. Shramenko, S. Yakubovich   
Superlum Diodes Ltd. , Moscow, Russia  

 10:00 Оптическая гетеродинная спектроскопия с акустооптическим модулятором в 
качестве внешнего фазового модулятора излучения диодного лазера   
В. Н. Барышев 1, С. С. Курленков 2   
1 Институт метрологии времени и пространства, ИМВП ФГУП «ВНИИФТРИ», 
Менделеево, Московская обл. , 2 ФГУП НИИ «Полюс» им. М. Ф. Стельмаха, 
Москва, Россия  

 10:15 Модификация структуры металлических пленок излучением твердотельного 
лазера с диодной накачкой   
В. В. Безотосный, В. Ю. Бондарев, В. И. Коваленко, Ю. М. Попов, Е. А. Чешев   
Физический институт им. П. Н. Лебедева РАН, Москва, Россия  

 10:30 Исследование пространственной структуры излучения твердотельного лазера 
с неоднородной продольной диодной накачкой в импульсном и непрерывном 
режимах генерации   
В. В. Безотосный 1, М. В. Горбунков 1, П. В. Кострюков 2, В. А Петухов 1, 
Ю. М. Попов 1, В. Г. Тункин 2, Е. А. Чешев 1   
1 Физический институт им. П. Н. Лебедева РАН, 2 Московский государственный 
университет им. М. В. Ломоносова, Москва, Россия  

10:45–11:10 Coffee Break  

 11:10 Invited Paper  
Система многокомпонентного мониторинга следов газов на основе 
перестраиваемых лазеров   
А. Д. Бритов, Д. Ю. Наместников   
Институт общей физики им. А. М. Прохорова РАН, Москва, Россия  

 11:40 Полупроводниковый излучатель мощностью 100 Вт для накачки лазеров на 
парах щелочных металлов   
А. П. Буничев 1, И. В. Глухих 2, Г. Т. Микаелян 1, В. А. Панарин 1, 
С. С. Поликарпов 2, С. Н. Соколов 1, С. В. Фролов 2   
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1 ОАО «НПП «Инжект», Саратов, 2 ФГУП «НИИЭФА им. Д. В. Ефремова», С. -
Петербург, Россия  

 11:55 Модули накачки на основе линеек лазерных диодов Silver Bullet   
И. В. Глухих 1, С. С. Поликарпов 1, В. В. Привезенцев 2, С. В. Фролов 1  
1 ФГУП «НИИЭФА им. Д. В. Ефремова», С. -Петербург, 2 ФГУП «ГНЦ РФ-ФЭИ», 
Обнинск, Россия  

 12:10 Непрерывные диодно накачиваемые лазеры с ВКР-самопреобразованием на 
кристаллах Nd: YVO4 и Nd: KGW/KGW   
В. А. Лисинецкий 1, А. А. Демидович 2, А. С. Грабчиков 1, В. Н. Буракевич 1, 
А. Н. Титов 3, В. Н. Матросов 4, В. А. Орлович 1   
1 Институт физики им. Б. И. Степанова НАН Беларуси, Минск, 2 LaserLab Elettra-
Sincrotrone, Trieste, Italy, 3 ФГУП «ГОИ им. С. И. Вавилова», С. -Петербург, 
Россия, 4 ООО «Соликс», Минск, Беларусь  

 12:25 Внутрирезонаторное ВКР на кристалле CaMbO4 и ПГС на кристалле КТP в 
микрочип лазерах с диодной накачкой   
В. Н. Буракевич 1, С. В. Войтиков 1, В. А. Лисинецкий 1, А. А. Демидович 2, 
А. С. Грабчиков 1, М. В. Коржик 3, В. И. Дашкевич 1, М. Данаилов 2, 
П. А. Апанасевич 1, А. П. Шкадаревич 4, В. А. Орлович 1   
1 Институт физики им. Б. И. Степанова НАН Беларуси, Минск, 2 LaserLab Elettra-
Sincrotrone, Trieste, Italy, 3 НИИ ядерных проблем БГУ, Минск, 4 УП «ЛЭМТ», 
Минск, Беларусь  

 12:40 Твердотельные лазеры с диодной накачкой, излучающие в условно 
безопасном для глаз спектральном диапазоне   
Т. В. Безъязычная 1, М. В. Богданович 1, А. И. Енжиевский 1, Г. И. Рябцев 1, 
Л. И. Буров 2, А. В. Пожидаев 2, А. Г. Рябцев 2, М. А. Щемелев 2   
1 Институт физики им. Б. И. Степанова НАН Беларуси, 2 Белорусский 
государственный университет, Минск, Беларусь  

 12:55 О возможностях использования полупроводниковых лазеров в диагностике 
форменных элементов крови   
М. М. Кугейко, С. А. Лысенко   
Белорусский государственный университет, Минск, Беларусь  

 13:10 Корреляционная спектронефелометрия рассеивающих сред на основе 
полупроводниковых лазеров   
М. М. Кугейко, С. А. Лысенко   
Белорусский государственный университет, Минск, Беларусь  

13:25–15:00 Lunch  

Section: Light Emitting Diodes  

 15:00 Invited Paper  
Разработка светодиодов ультрафиолетового диапазона на основе 
широкозонного соединения AlGaN   
В. Н. Жмерик   
Физико-технический институт им. А. Ф. Иоффе РАН, С. -Петербург, Россия  

 15:30 Гетероструктуры с квантовыми ямами AlGaN для светодиодов УФ диапазона 
300–330 нм, выращенные методом молекулярно-пучковой эпитаксии   
В. Н. Жмерик 1, С. В. Иванов 1, А. М. Мизеров 1, А. Н. Семенов 1, Т. В. Шубина 1, 
С. Б. Листошин 1, А. В. Сахаров 1, А. А. Ситникова 1, Е. В. Луценко 2, 
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Н. В. Ржеуцкий 2, А. В. Данильчик 2, Г. П. Яблонский 2, П. С. Копьев 1   
Физико-технический институт им. А. Ф. Иоффе РАН, С. -Петербург, Россия, 
2 Институт физики им. Б. И. Степанова НАН Беларуси, Mинск, Беларусь  

 15:45 Тепловые процессы в сверхъярких InGaN/GaN светодиодах   
Ю. А. Бумай, О. С. Васьков, Д. С. Доманевский   
Белорусский национальный технический университет, Минск, Беларусь  

 16:00 Применение миниатюрных контурных тепловых труб для охлаждения 
полупроводниковых инжекционных светоизлучающих приборов   
В. В. Докторов 1, В. В. Мазюк 1, Е. В. Луценко 2, Ю. В. Трофимов 3, С. И. Лишик 3   
1 Институт порошковой металлургии, 2 Институт физики им. Б. И. Степанова 
НАН Беларуси, 3 Институт электроники НАН Беларуси, Минск, Беларусь  

 16:15 О возможности создания осветительных светодиодных модулей с переменной 
цветовой температурой и координатами цветности абсолютно черного тела   
А. В. Андриевский 1, Е. В. Луценко 2, А. В. Данильчик 2   
1 Белорусский государственный университет, 2 Институт физики 
им. Б. И. Степанова НАН Беларуси, Минск, Беларусь  

 16:30 Динамическая светодиодная подсветка архитектурных форм   
А. С. Ануфрик, В. В. Фукс   
Филиал РУП «Гродноэнерго», Предприятие средств диспетчерского и 
технологического управления, Гродно, Беларусь  

 16:45 Расчеты в TracePro кривых сил света светодиодов типа DNC-MR 16   
Э. М. Гутцайт 1, В. Э. Маслов 2, А. М. Сидоров 1   
1 Московский энергетический институт (Технический университет), 2 ООО 
«ЛЕДРУ», Москва, Россия  

 17:00 Освещение музейных картин светодиодами типа DNC-MR 16   
Э. М. Гутцайт 1, В. Э. Маслов 2   
1 Московский энергетический институт (Технический университет), 2 ООО 
«ЛЕДРУ», Москва, Россия  

 17:15 Целесообразность использования осветителей на основе светодиодов для 
выращивания растений в регулируемых условиях   
В. Г. Реуцкий 1, Н. А. Ашихнина 1, Е. В. Луценко 2, А. В. Данильчик 2, 
Н. В. Ржеуцкий 2   
1 Институт экспериментальной ботаники им. В. Ф. Купревича НАН Беларуси, 
2 Институт физики им. Б. И. Степанова НАН Беларуси, Минск, Беларусь  

17:30–17:55 Coffee Break  

Section: III–Nitrides Heterostructures  

 17:55 Characterization of thick p-type GaN layers grown by HVPE   
O. Kovalenkov 1, A. Usikov 1, V. Soukhoveev 1, V. Ivantsov 1, A. Syrkin 1, V. Dmitriev 1, 
A. Yu. Nikiforov 2   
1 Technologies and Devices International, Inc. , Silver Spring, MD, 2 Department of 
Electrical and Computer Engineering, Boston Univ. , Boston, MA, USA  

 18:10 Спектры люминесценции гетеропереходов с одиночной GaN/InGaN квантовой 
ямой при различных уровнях возбуждения   
Б. Г. Арнаудов 1, В. А. Вилькоцкий 2, Д. С. Доманевский 2, С. Евтимова 1, 
Р. Д. Каканаков 3, А. В. Мудрый 4, Ю. В. Трофимов 5   
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1 Sofia Univ., Sofia, 2 Белорусский национальный технический университет, Минск, 
3 Institute of Applied Physics, Plovdiv, Bulgaria, 4 Объединенный институт физики 
твердого тела и полупроводников НАН Беларуси, Минск, 5 Институт электроники 
НАН Беларуси, Минск, Беларусь  

 18:25 Люминесценция GaN/AlN квантовых точек при высоком уровне возбуждения 
  
К. С. Журавлев 1, В. Г. Мансуров 1, А. Ю. Никитин 1, P. -O. Holtz 2   
1 Институт физики полупроводников СО РАН, Новосибирск, Россия, 2 Linköping 
Univ. , Linköping, Sweden  

 18:40 Молекулярно-пучковая эпитаксия квантовых ям InGaN/Ga(In)N c высокой 
интенсивностью фотолюминесценции в диапазоне 480–580 нм   
С. В. Иванов, В. Н. Жмерик, Т. В. Шубина, Д. С. Плотников, А. М. Мизеров, 
М. В. Заморянская, Я. В. Домрачева, А. А. Ситникова, П. С. Копьев   
Физико-технический институт им. А. Ф. Иоффе РАН, С. -Петербург, Россия  

 18:55 Гетероструктуры InGaAlN на подложках сафира и карбида кремния для 
электроники и оптоэлектроники   
А. В. Сахаров, В. В. Лундин, Е. Е. Заварин, А. Е. Николаев, М. А. Синицын, 
А. Ф. Цацульников   
Физико-технический институт им. А. Ф. Иоффе РАН, Санкт-Петербургский 
физико-технологический научно-образовательный центр РАН, С. -Петербург, 
Россия  

 19:10 Lasing wavelengths and thresholds of InGaN/GaN MQW lasers grown on silicon 
substrates   
E. V. Lutsenko 1, A. V. Danilchyk 1, N. P. Tarasuk 1, V. N. Pavlovskii 1, A. L. Gurskii 1, 
G. P. Yablonskii 1, L. R. Khoshroo 2, H. Kalisch 2, R. H. Jansen 2, Y. Dikme 3, 
B. Schineller 3, M. Heuken 2, 3   
1 Stepanov Institute of Physics NASB, Minsk, Belarus, 2 Institut für Theoretische 
Elektrotechnik, Aachen, 3 AIXTRON AG, Aachen, Germany  

6 June, Wednesday  

Section: Short Wavelength Lasers  

 09:00 Invited Paper  
Импульсные лазеры с электронно-лучевой накачкой на основе 
полупроводниковых гетероструктур   
М. М. Зверев   
Московский государственный институт радиотехники, электроники и 
автоматики (Технический университет), Москва, Россия  

 09:30 Пространственное распределение концентрации носителей и порог генерации 
лазеров на основе гетероструктур с накачкой электронным пучком   
М. М. Зверев 1, Н. А. Гaмов 1, Е. В. Жданова 1, Д. В. Перегудов 1, В. Б. Студенов 1, 
С. В. Иванов 2, И. В. Седова 2, С. В. Сорокин 2, П. С. Копьев 2, М. Д. Тарасов 3, 
Е. Н. Донской 3, А. Н. Залялов 3   
1 Московский государственный институт радиотехники, электроники и 
автоматики (Технический университет), Москва, 2 Физико-технический 
институт им. А. Ф. Иоффе РАН, С. -Петербург, 3 РФЯЦ-ВНИИЭФ, Саров, Россия  

 09:45 Invited Paper   
Полупроводниковые лазеры как источники света для дисплейных технологий 
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В. И. Козловский, Ю. М. Попов   
Физический институт им. П. Н. Лебедева РАН, Москва, Россия  

 10:15 Температурное поведение фотолюминесценции и генерации гетероструктур с 
квантовыми точками и квантовыми ямами Cd(Zn)Se, излучающих в зеленом 
диапазоне спектра   
Е. В. Луценко 1, А. Г. Войнилович 1, Н. П. Тарасюк 1, В. Н. Павловский 1, 
Г. П. Яблонский 1, О. Г. Люблинская 2, И. В. Седова 2, С. В. Сорокин 2, 
А. А. Торопов 2, С. В. Иванов 2, П. С. Копьев 2   
1 Институт физики им. Б. И. Степанова НАН Беларуси, Минск, Беларусь, 
2 Физико-технический институт им. А. Ф. Иоффе РАН, С. -Петербург, Россия  

 10:30 Случайная стимулированная люминесценция вертикальных наностержней 
ZnO   
Е. Е. Якимов 1, А. Н. Грузинцев 1, А. Н. Редькин 1, З. И. Маковей 1, C. Barthou 2, 
P. Benalloul 2   
1 Институт проблем технологии микроэлектроники и особочистых материалов 
РАН, Черноголовка, Московская обл. , Россия, 2 Institut des Nanosciences, Paris 
Cedex 05, France  

 10:45 Эффективная желтая фотолюминесценция низкоразмерных наноструктур 
CdSe/ZnCdSe   
И. В. Седова, О. Г. Люблинская, С. В. Сорокин, А. А. Ситникова, С. В. Иванов   
Физико-технический институт им. А. Ф. Иоффе РАН, С. -Петербург, Россия  

11:00–11:25 Coffee Break  

Section: Methods, Characterization, and Simulation  

 11:25 Invited Paper  
Атомно-силовая микроскопия полупроводниковых лазерных структур   
А. Н. Титков   
Физико-технический институт им. А. Ф. Иоффе РАН, С. –Петербург, Россия  

 11:55 Invited Paper  
Быстродействующие GaInAsSb/GaAlAsSb и InAs/InAsSbP p–i–n-фотодиоды 
для спектрального диапазона 2:0–4:0 мкм   
Ю. П. Яковлев, И. А. Андреев   
Физико-технический институт им. А. Ф. Иоффе РАН, С. -Петербург, Россия  

 12:25 Influence of mirrors reflectivity properties on the quantum efficiency of 
InGaAs/GaAs resonant cavity enhanced photodetector   
S. V. Gryshchenko 1, A. A. Dyomin 1, V. V. Lysak 2, I. A. Sukhoivanov 3   
1 Kharkov National Univ. of Radio Electronics, Kharkov, Ukraine, 2 Department of 
Information and Communications, Gwangju Institute of Science and Technology, 
Republic of Korea, 3 Departamento de Electronica, FIMEE, Univ. Guanohuato, Mexico  

 12:40 Диагностика гомогенности твердых растворов III-нитридов средствами 
современных IT-технологий   
А. Г. Железняк, В. Г. Сидоров, А. В. Штурбин   
Санкт-Петербургский государственный политехнический университет,   
С. -Петербург, Россия  

 12:55 Кремниевый лазер на основе излучающих структурных дефектов   
А. В. Юхневич   
НИИ физико-химических проблем БГУ, Минск, Беларусь  
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 13:10 Дифракционные свойства периодических структур уменьшающих отражение 
от поверхности   
Д. В. Мягков   
Физико-технический институт им. А. Ф. Иоффе, С. -Петербург, Россия  

 13:25 Учет интерференции и анизотропии в оптическом моделировании 
многослойных органических полупроводниковых фотовольтаических ячеек 
на основе гетероперехода фталоцианин меди–фуллерен   
В. В. Филиппов 1, Л. М. Серебрякова 1, Б. Г. Шулицкий 2   
1 Институт физики им. Б. И. Степанова НАН Беларуси, 2 Белорусский 
государственный университет информатики и радиоэлектроники, Минск, 
Беларусь  

 13:40 Оптические свойства тонких пленок CIGS и ZnO: Al на кварцевых 
подложках, перспективных для создания солнечных элементов   
А. Г. Войнилович 1, Е. В. Луценко 1, Т. Б. Бояренко 2, В. Я. Ширипов 2, 
Е. А. Хохлов 2, Е. В. Телеш 2   
1 Институт физики им. Б. И. Степанова НАН Беларуси, 2 OOO «Изовак», Минск, 
Беларусь  

13:55–15:00 Lunch  

 15:00 Novel superluminescent diodes and SLD-based broadband light sources  
E. Andreeva, P. Lapin, V. Prokhorov, S. Yakubovich   
Superlum Diodes Ltd. P. O. Box 70, Moscow, Russia  

 15:15 Зависимость эффективности мощных светодиодов от напряжения на p–n-
переходе   
А. В. Данильчик, Е. В. Луценко, В. З. Зубелевич, В. Н. Павловский, 
Н. В. Ржеуцкий, Г. П. Яблонский  
Институт физики им. Б. И. Степанова НАН Беларуси, Минск, Беларусь  

 15:30 Digital DLTS      
N. N. Dedovich, V. A. Kuzminikch, A. N. Lazarchik, V. M. Lomako, V. I. Pranovich, 
A. F. Romanov   
Omnitel Ltd. , Production and Research Company, Minsk, Belarus  

 15:45 Метод отслеживания пороговой концентрации – новый способ измерения 
времени жизни неравновесных носителей заряда в лазерных 
полупроводниковых структурах   
В. З. Зубелевич 1, Е. В. Луценко 1, Г. П. Яблонский 1, M. B. Danailov 2, 
А. А. Демидович 2   
1 Институт физики им. Б. И. Степанова НАН Беларуси, Минск, Беларусь, 
2 LaserLab Elettra-Sincrotrone, Trieste, Italy  

 16:00 Workshop Closing  
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Novel Growth Technologies for Solid State Lighting  

B. Schineller, F. Schulte, M. Heuken 

AIXTRON AG, Kackertstr. 15-17, 52072 Aachen, Germany  
E-mail: m.heuken@aixtron.com  

To address the challenges of solid-state white lighting we have developed two designated metal-organic 
vapor phase epitaxy (MOVPE) mass production systems, the CRIUS® close-coupled showerhead (CCS) and 
AIX 2800G4 HT Planetary Reactor® tools with capacities of 30x2 inch and 42x2 inch, respectively. Uniformity 
over all wafers in a run of layers emitting in the blue spectral range was below 1 nm standard deviation on wafer 
and ±0.85 nm from wafer to wafer. In addition, hydride vapor phase epitaxy (HVPE) as a production method for 
free standing GaN wafers is presented. Growth rates on the order of 400 µm/h were achieved rendering the 
technology suitable for the growth of GaN boules for subsequent wafering techniques. Etch pit densities as low 
as 5x105 cm-2 were achieved for 2 mm thick layers grown on GaN/sapphire templates.  

Keywords: GaN boule growth, HVPE, MOCVD, white lighting.  

1. Introduction  
Solid state lighting (SSL) by highly efficient white light emitting diodes (LED) is 

expected to reduce the amount of electrical energy consumed worldwide by 50% by the year 
2025. This translates into a reduction of 258 million tons of greenhouse gases or $115 billion 
of investment into power plants for the US alone [1]. Consequently, the forecast for the total 
market volume of LED has been steadily corrected upwards to $7 billion for the year 2009 
[2]. This corresponds to 3.4 billion mm2 of wafer area and this trend is expected to continue. 
However, the fabrication technology for highly efficient LEDs faces challenges to meet the 
demands for yield, device performance and production volume, which can all be subsumed 
under Cost of Ownership (CoO). MOVPE as the key production step for any modern 
(opto)electronic device meets these challenges by an increase of reliability of the reactors, an 
increased throughput of wafers per run and novel techniques to improve the crystalline quality 
of the grown layers.  

2. Advances in MOCVD production tools for SSL  

2.1 Improvements of wafer throughput  

The main factors determining the CoO of an MOVPE reactor are the throughput and 
the yield. Throughput can be defined as the wafer area produced in a specified period of time. 
It is determined by the wafer size and number per growth run, its duration and the turnaround 
time between runs, i. e. the time needed to exchange the wafers and get the reactor ready for 
the next growth run.  

One strategy for the increase of the wafer area has been to increase the number of 
wafers in the reactor. Modern reactors today can carry 30x2 inch and 42x2 inch wafers for the 
CRIUS® Close-Coupled-Showerhead (CCS) and Planetary Reactor® types, respectively (see 
Fig. 1). To assess the yield of these reactor types, InGaN multi-quantum-well (MQW) 
structures consisting of 5 pairs of wells and barriers on 2–3 µm thick GaN buffers on sapphire 
were grown. Standard precursors (TMGa, TEGa, TMIn, and NH3) were used. The growth 
temperatures were between 550°C and 1100°C for the different layers of the structure. N2 and 
H2 were used during the growth of the MQW and the rest of the structure, respectively. For 
the Planetary Reactor® in the 42x2 inch configuration an on-wafer standard deviation of the 
wavelength of routinely 1 nm was achieved at a mean wavelength of 457 nm. The spread 
from wafer to wafer for all wafers in the run was ± 0.85 nm.  
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Fig. 1. Photograph of a CRIUS® (left) and an AIX 2800G4 HT (right) system in  
the 30x2 inch and 42x2 inch configurations, respectively.  

2.2 Larger wafer sizes  

Another way of increasing the throughput is by increasing the wafer size. This has, 
among other benefits, the advantage of a reduction of cost also along the device processing 
pipeline (lapping, metallization, etching, lithography etc), since the number of wafers for the 
same amount of LEDs is greatly reduced. In the AIX 2600G3 HT and AIX 2800G4 HT 
MOCVD mass production tools we have demonstrated InGaN MQW growth in the 8x4 inch 
and 6x6 inch configurations, respectively. Fig. 2 shows a photoluminescence (PL) mapping of 
an InGaN MQW structure grown on 4 inch sapphire. As can be seen a standard deviation of 
about 1 nm was achieved at a wavelength of 469 nm.  

 

Fig. 2. Photoluminescence mapping of an InGaN MQW structure on 4 inch sapphire.  
No edge exclusion was applied.  

3. Novel substrate technologies  
Commonly, InGaN devices are grown on sapphire substrates utilizing elaborate 

techniques and multilayer structures for strain and dislocation reduction [3, 4]. The native 
GaN substrate, however, remains elusive: The high pressure solution method [5], 
ammonothermal growth [6] or physical vapour transport (PVT) [7, 8] still face the challenges 
of irregular growth of boules or scalability of size. Hydride-Vapour-Phase Epitaxy (HVPE) 
on the other hand offers a reasonably high growth rate and a controlled geometrical size, yet 
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as an epitaxial method it is usually limited to single wafer production. The mass production of 
free-standing GaN substrates can be facilitated by the expansion of the well-known horizontal 
HVPE system the growth of GaN boules in a vertical system.  

 

Fig. 3. Photo of a VHVPE system (left) and schematic sketch (right).  

Fig. 3 shows a photo of a vertical hydride vapour phase epitaxy (VHVPE) system for 
the growth of GaN boules of about 7 cm length suitable for wafering into free standing GaN 
substrates. Design targets were the laminarity of the gas flow from the inlet to the boule 
growth front, a sufficiently high growth rate and the prevention of parasitic deposition of GaN 
crystallites and ammonium-chloride at the reactor walls. This is achieved by wall purge flows 
and separation sheath flows between the gaseous species and a monotonically rising 
temperature profile along the reactor center. In initial growth runs a growth rate of 400 µm/h 
with a standard deviation of 10% across the 2 inch seed was achieved under growth 
conditions with 50% H2 present at the growth front. Using these growth conditions a total 
layer thickness of 1.4 mm without cracks was achieved so far.  

4. Summary  
Mass production MOVPE reactors such as the CRIUS® and Planetary Reactor® tools 

in the 30x2 inch and 42x2 inch configuration, respectively, are capable of achieving 
unparalleled uniformities across the wafer and from wafer to wafer of below 1 nm. In 
addition, novel techniques for the production of free-standing GaN substrates offer the 
possibility for a reduction of threading dislocations in novel SSL devices and simplify the 
device epitaxy process by eliminating buffer and nucleation growth steps necessary for the 
heteroepitaxial growth on sapphire.  
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Перестраиваемые одночастотные полупроводниковые лазеры и 
оптические усилители  

В. П. Дураев 

АОЗТ «Новая лазерная техникa», Введенского, 3, 117342 Москва, Россия  
e-mail: nolatech@mail.magelan.ru, www.nolatech.ru  

Представлены результаты работ по созданию перестраиваемых одночастотных 
полупроводниковых лазеров и полупроводниковых оптических усилителей. Приведены их основные 
характеристики и конструкции выпускаемых приборов.  

1. Лазеры  
Одной из важнейших задач при разработке полупроводниковых лазеров 

является создание одночастотного режима генерации и перестройка длины волны 
излучения. С целью перестройки длины волны излучения, в начальном этапе работ, для 
спектроскопии высокого разрешения использовались лазерные диоды с коротким 
резонатором (100…200 мкм). Спектр излучения лазеров с коротким резонатором, чаще 
всего, имеет одну продольную моду и легко перестраивается с помощью температуры и 
тока накачки. Эти лазеры имеют малую мощность и большое омическое и тепловое 
сопротивление, а соответственно малый ресурс работы и нестабильны в работе.  

Более широкое распространение получили лазеры с распределенной обратной 
связью. Данный класс лазеров имеет более стабильный одночастотный режим работы и 
достаточно большую оптическую мощность излучения в широком интервале 
температур.  

Для перестройки длины волны излучения в широко диапазоне, чаще всего 
применяются лазеры с внешним резонатором. В качестве внешнего резонатора 
используется дифракционная решетка.  

На рис. 1 показана конструкция перестраиваемого лазерного диода с помощью 
дифракционной решетки в одномодовом световоде. Основными элементами 
конструкции являются лазер (чип) с отражающими покрытиями на задней грани 
резонатора и с просветляющими покрытиями на передней грани, дифракционная 
решетка записана в сердцевине одномодового световода и линза, сформированная на 
конце световода [1].  

 

Рис. 1. ЛД с ВБР.  
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Перестройка длины волны происходит согласно формуле Брэгга:  

 Λ = mλв/(2nэфф),  

где Λ – период решетки, λв – длина волны лазера, nэфф – эффективный показатель 
преломления; m – порядок волновой моды.  

Брэгговская решетка располагалась как в близи ЛД на расстоянии 20 мкм, так и 
на расстоянии 1,5 м от ЛД. Ширина селективности решетки по уровню 0,5 составляла 
0.15…0,3 нм. Тонкая перестройка длины волны осуществлялась за счет изменения 
температуры и тока накачки ЛД.  

В работе использовались лазеры на основе InGaAsP–InP гетероструктур с 
квантоворазмерными слоями, изготовленными методом МОС-гидридной эпитаксии [2]. 
Конструкция активного элемента лазерного диода с заращенным мезаполоском 
показана на рис. 2. Более распространенная в настоящее время конструкция ЛД с 
гребневидной активной областью показана на рис. 3.  

 

Рис. 2. Конструкция ЛД – заращенная меза. Рис. 3. Конструкция ЛД с 
недотравленным мезаполоском.  

Требуемый одночастотный режим работы на заданную длину волны 
обеспечивается созданием дискретных брэгговских решеток в световоде 
соответствующего периода. Типичные одночастотные спектральные характеристики 
ЛД после стыковки ВБР на длину волны 1651 нм (линия поглощения метана) и 1553 нм 
представлены на рис. 4.  

  

Рис. 4. Спектры генерации одночастотных ЛД с ВБР.  
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Ваттамперные характеристики одночастотного ЛД на длине волны 1553 нм в 
интервале температур от 5 до +80 градусов показаны на рис. 5. Мощность излучения на 
выходе волокна составила 40 мВт. Общий вид конструкции одночастодного лазерного 
модуля типа 14-pin DIL и «Баттерфляй» показан на рис. 6.  

 

 

 
 

Рис. 5. Ваттамперные характеристики ЛД.  Рис. 6. Конструкции лазерных 
модулей.  

2. Оптические усилители  
Усиление оптических сигналов рассматривалось первоначально как 

сопутствующее явление, наблюдаемое при исследовании процессов в лазерных 
устройствах. Однако в дальнейшем оно стало самостоятельным направлением развития 
оптической техники. В настоящее время наметились несколько направлений в создании 
оптических усилителей (ПОУ). В данной работе представлены полупроводниковые 
оптические усилители бегущей волны на длину волны 750…1650 нм и с 
коэффициентом усиления 30 дБ [3, 4].  

Приборное усиление по мощности с волоконным вводом и выводом излучения 
составляет  

 К = к’Gк”,  

где к’ и к” – коэффициенты ввода и вывода излучения, G – коэффициент усиления в 
активном элементе. Основные характеристики ПОУ на длине волны 1550 нм 
приведены в табл. 1.  

ПОУ содержит активный элемент (чип), ТЭМО, терморезистор и волоконный 
ввод и вывод излучения. Общий вид полупроводникового оптического усилителя 
(ПОУ) показан на рис. 7.  

Таким образом, в данной работе представлены результаты исследований 
перестраиваемых одночастотных лазеров и полупроводниковых оптических 
усилителей на длину волны 750...1650 нм. Приведены их основные характеристики и 
конструкция ПОУ.  
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Таблица 1. Основные характеристики ПОУ на длине волны 1550 нм.  

ПАРАМЕТРЫ Условия работы MIN TYP. MAX Ед. изм. 

Длина волны CW, Gain = 10 dB 1530 1550 1580 nm 

Напряжение CW, If = 200 mA – 1.5 2 V 

Усиление “волокно-
волокно” CW, If = 200 mA 10 20 30 dB 

Чувствительность на 
входе CW, Gain = 10 dB -30 -20 -10 dBm 

Ток смещения CW, Gain = 20 dB 200 400 500 mA 

Поляризационная 
чувствительность CW, If = 200 mA - 3 - dB 

Ширина спектра CW, If = 200 mA 30 40 50 nm 
 
 

 

Рис. 7. Общий вид ПОУ.  
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Самопульсация в вертикально-излучающих лазерах 
на основе субмонослойных InGaAs квантовых точек  
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Strong self-pulsations were observed in the MBE-grown VCSELs based on sub-monolayer InGaAs 
quantum-dots. Devices with small-size oxide tapered apertures (< 1–1.5 �m) have shown self-pulsations with 
pulse durations 100–300 ps and repetition rates in the range of 0.2–0.6 GHz increasing with the pumping level. 
The average optical power of self-pulsations was 0.5–1 mW at the laser CW pump current values of 1.5–
2.5 mA. The observed self-pulsations are probably caused by the saturable absorption in the unpumped region of 
the active layer located under the tapered area of the narrow oxide-aperture.  

Ключевые слова: самопульсация, вертикально-излучающий лазер с оксидной апертурой, 
насыщаемый поглотитель.  

 
В настоящее время хорошо изучено возникновение самоподдерживающихся 

колебаний (так называемая самопульсация) в полупроводниковых лазерах полосковой 
геометрии [1]. Данное явление имеет важное прикладное значение при использовании 
лазерных диодов в телекоммуникационных системах и системах хранения информации 
на оптических дисках.  

Самопульсация в полупроводниковых лазерах с узким полоском возникает из-за 
образования насыщаемого поглотителя в электрически не прокачиваемой части 
активной области вдоль краев полоска, в которую достаточно сильно проникает поле 
лазерной моды. В вертикально-излучающих лазерах (ВИЛ), в которых для ограничения 
области протекания тока используется ионная имплантация или селективное 
окисление, имеет место сходная ситуация. Моделирование ВИЛ, активная область 
которых окружена насыщаемым поглотителем, подтверждает возможность 
самопульсации [2]. Для этого необходимо обеспечить условия, при которых потери, 
вызванные наличием области перекрытия насыщаемого поглотителя (непрокаченной 
током области на периферии оптического микрорезонатора) и поля лазерной моды 
оказывают значительное влияние на работу прибора. Однако имеется всего несколько 
работ, в которых непосредственно экспериментально наблюдалась самопульсация в 
ВИЛ. Сложность получения режима самопульсаций для большинства структур ВИЛ 
можно объяснить присутствием целого ряда эффектов (эффект самофокусировки, 
дифракционные потери, эффект растекания тока в поперечном излучению 
направлении, эффект «выгорания дыр» в области усиления, эффект термолинзы), 
влияние которых превосходит влияние насыщаемого поглотителя.  

Использование самоорганизующихся квантовых точек (КТ) в качестве активной 
среды ВИЛ обеспечивает низкую пороговую плотность тока и эмиссию в широком 
спектральном диапазоне для данной системы материалов (например, 0,92–1,3 мкм для 
приборов выращенных на подложках GaAs). Более того, КТ ВИЛ по сравнению с 
традиционными ВИЛ на основе квантовых ям (КЯ) потенциально более перспективны 
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для создания приборов с малыми размерами активной области благодаря более 
сильному пространственному ограничению носителей [3].  

Лучшее ограничение носителей заряда должно понижать эффект растекания 
тока и таким образом улучшать условия для самопульсации в КТ ВИЛ. Недавно нами 
была продемонстрирована возможность использования массивов с высокой 
поверхностной плотностью InGaAs КТ, сформированных методом субмонослойного 
осаждения (СМЛ) в качестве активной среды для создания ВИЛ с оксидной апертурой 
на длину волны 0,98 мкм с высокими рабочими характеристиками [4].  

В настоящем докладе сообщаются результаты наблюдения самопульсаций в 
ВИЛ с СМЛ InGaAs КТ активной областью и клиновидной оксидной апертурой. 
Используемая для изготовления исследуемых ВИЛ структура была выращена на n-
GaAs (001) подложке методом молекулярно-пучковой эпитаксии (МПЭ) на установке 
Riber 49. Эпитаксиальная структура состояла из 33 пар n-легированного GaAs–
Al0.9Ga0.1As нижнего распределенного брэгговского отражателя (РБО), нелегированной 
Al0.15Ga0.85As области резонатора, содержащей активную область их трех слоев СМЛ 
InGaAs КТ, и 20 пар p-легированного GaAs–Al0.9Ga0.1As верхнего РБО. Углерод и 
кремний использовались в качестве легирующих примесей n- и p-типа соответственно. 
Два различных типа профиля легирования РБО было использовано для структуры ВИЛ. 
СМЛ InGaAs КТ были сформированы методом субмонослойного осаждения с 8 нм 
разделительными слоями GaAs внутри областей КТ и помещены в область, 
соответствующую пучности интенсивности электрического поля. Толщины и состав 
слоев были выбраны таким образом, чтобы обеспечить резонанс на длине волны 
980 нм. Формирование клиновидных оксидных апертур с латеральным размером в 
диапазоне 1–12 мкм производилось методом селективного окисления p-
(AlAs/Al0.9Ga0.1As) апертурного слоя. Измерение характеристик изготовленных ВИЛ 
проводилось непосредственно на пластине, а также после посадки кристаллов в корпус.  

Исследования влияние размера оксидной аппретуры на рабочие характеристики 
СМЛ КТ ВИЛ с клиновидной оксидной аппретурой показали, что пороговый ток 
уменьшается с уменьшением диаметра апертуры от максимального использованного 
значения 12 мкм до оптимальной величины (4–5 мкм). Для диаметров оксидных 
апертур меньших оптимальной величины происходит постепенное увеличение 
порогового тока. Однако для очень маленьких размеров апертур наблюдается резкое 
увеличение порогового тока, соответствующее аномальному (сверхлинейному) 
поведению L–I характеристики.  

В качестве примера, на рис. 1 показаны типичные L–I и V–I характеристики, 
измеренные в непрерывном режиме при комнатной температуре для СМЛ КТ ВИЛ с 
клиновидной оксидной аппретурой диаметром ~ 1 мкм. На вставках приведены 
оптические спектры, соответствующие различным токам накачки. Как следует из 
рисунка, для ВИЛ с малыми размерами апертур можно выделить три характерных 
области работы прибора. Первая область соответствует допороговому режиму работы, 
третья – классическому режиму одномодовой лазерной генерации для ВИЛ, а во второй 
области наблюдаются ярко выраженные самопульсации и связанное с ними уширение 
оптического спектра. Зависимость изменения частоты импульсов самопульсации ВИЛ 
от тока накачки исследовались с помощью специально изготовленного InP/InGaAs/InP 
p–i–n-фотодиода, имеющего граничную частоту 6ГГц и быстродействующего 
осциллографа Tektronix TDS 7254B с полосой пропускания 3,5 ГГц. В центральной 
части рисунка приведена зависимость частоты повторения импульсов от тока накачки. 
Наблюдаемые импульсы имеют длительность 100–300 пс и частоту повторения 200–
600 МГц. Режим самопульсаций наблюдался при подаче на приборы постоянного тока 
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в диапазоне 1,5–2,5 мА, при этом средняя выходная оптическая мощность изменялась в 
пределах 0,5–1 мВт, соответственно.  
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Рис. 1. Экспериментальные L–I и V–I характеристики СМЛ InGaAs КТ ВИЛ с 
клиновидной токовой апертурой диаметром ~ 1 мкм, измеренные в непрерывном 
режиме при комнатной температуре. В центральной части рисунка – зависимость 

частоты самопульсаций от тока накачки. На вставках приведены оптические спектры, 
соответствующие токам накачки обозначенным на L–I характеристике.  
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Оптическое разрушение выходного зеркала в мощных поперечно-
одномодовых гребневых лазерах на основе AlGaAs-гетероструктур  
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Catastrophic optical damage (COD) in single transverse mode AlGaAs ridge heterolasers was studied 
both in quasi-cw and pulsed regimes for different types of facet coatings. Critical power densities and 
characteristic times of COD-process were measured. Characteristic time of heating of the output mirror was 
investigated using pulsed pump current.  

Ключевые слова: гребневый лазер, катастрофическая оптическая деградация.  

1. Введение  
Современные полупроводниковые лазеры на гетероструктурах по многим 

параметрам превосходят все остальные типы лазеров. В частности, они 
характеризуются малыми размерами, высоким КПД, большой удельной мощностью. В 
результате непрерывного усовершенствования конструкции лазеров многие параметры 
полупроводниковых лазеров близки к теоретическому пределу. 

Важную роль среди полупроводниковых лазеров играют гребневые лазеры, 
обладающие как простотой конструкции и, следовательно, относительно невысокой 
ценой, так и высоким качеством оптического пучка и большой мощностью поперечно-
одномодовой генерации. В настоящее время мощность в одной поперечной моде таких 
лазеров составляет порядка 1 Вт. Основную роль в ограничении дальнейшего роста 
мощности гребневых лазеров играют процессы катастрофической оптической 
деградации (КОД) выходной грани лазера [1]. Эти процессы связаны с разогревом 
грани при поглощении излучения тонким приповерхностным слоем с измененным по 
сравнению с толщей кристалла составом. Такой разогрев носит характер процесса с 
положительной обратной связью, связанной как с уменьшением теплопроводности, так 
и с ростом поглощения в активных и обкладочных слоях с ростом температуры.  

Для повышения порога КОД на грани лазеров наносится пассивирующее 
покрытие, которое как уменьшает изменение состава приповерхностного слоя, так и 
играет роль теплоотвода выходной грани. Однако до сих пор не существует 
общепринятых детальных методик повышения порога КОД, что приводит к 
необходимости дополнительного экспериментального изучения этого процесса. Кроме 
того, такая необходимость связана и с отсутствием адекватных теоретических моделей, 
развитие которых может помочь поиску технологий повышения порога КОД.  

Данная работа проводилась как для изучения результатов применения методик 
НИИ «Полюс» для повышения порога КОД, так и для накопления экспериментальной 
базы для последующего теоретического исследования процесса КОД и создания 
модели этого процесса.  

2. Исследуемые образцы  

В работе исследовались поперечно-одномодовые полупроводниковые лазеры на 
AlGaAs гетероструктурах с квантоворазмерным активным слоем GaAs, подобные 
использовавшимся в [2]. По характеру обработки граней образцы были разделены на 
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четыре группы согласно табл. 1. Все образцы имели отражающее покрытие задней 
грани; на образцы групп В и Г сразу после колки наносилось пассивирующее покрытие 
ZnSe с оптической толщиной / 2λ ; на выходные грани образцов групп Б и Г было 
нанесено просветляющее покрытие.  

Табл. 1. Характер обработки граней исследуемых образцов.  

Передняя грань Задняя грань  

Группа 

 
Наличие слоя ZnSe 

/ 2d = λ  

Просветляющее 
покрытие 

Наличие слоя ZnSe 

/ 2d = λ  

Отражающее 
покрытие 

А нет нет нет R ≈95% 

Б нет R ≈ 7% нет R ≈ 95% 

В есть нет есть R ≈ 95% 

Г есть R ≈ 5% есть R ≈ 95% 
 

3. Методика эксперимента и результаты  

Исследования проводились при двух режимах накачки: квазинепрерывном, 
когда ток накачки представлял собой одиночный импульс пилообразной формы 
амплитуды около 4 А со временем нарастания порядка 5 мкс, и импульсном с 
длительностью импульсов 30–200 нс. Излучение лазера с помощью объектива 
фокусировалось на высокоскоростной фотоприемник ЛФД-3; опционально в схему 
установки могло включаться зеркало, позволявшее с помощью еще одного 
фотоприемника определять долю излучения, приходящуюся на центральную и 
периферическую части диаграммы направленности. Сигнал с фотодиода поступал на 
запоминающий осциллограф Tektronix TDS-2022. Быстродействие тракта регистрации 
предварительно было проверено на стробоскопическом осциллографе и позволяло 
использовать частоту дискретизации в 500 МГц (2 нс/дел.). Полоса аналогового тракта 
осциллографа составляла 200 МГц.  

В экспериментах при квазинепрерывном токе накачки регистрировался ток 
накачки и оптическая мощность, причем она была достаточна для достижения 
оптического разрушения. Характерная осциллограмма при таких исследованиях 
показана на рис. 1. 

Видно, что в начале токового импульса наблюдается линейный рост как тока 
накачки, так и оптической мощности, что соответствует обычному линейному участку 
ватт-амперной характеристики полупроводникового лазера. В последствии с ростом 
тока накачки рост выходной мощности замедляется и достигает некоторого 
максимального значения maxP , после чего мощность генерации понижается, несмотря 
на то, что ток накачки продолжает возрастать. В некоторый момент времени при 
мощности крP  происходит резкое падение мощности до уровня 0P  за время, меньшее 
50 нс, после чего мощность постепенно спадает до уровня, близкого к нулю. Во многих 
случаях наблюдался скачок тока накачки после КОД, связанный с образованием 
шунтирующего канала (источник тока накачки представлял собой источник 
пилообразного напряжения, так что такой скачок тока указывает на резкое уменьшение 
эффективного сопротивления лазерного диода). При последующих токовых импульсах 
ток шел уже по пунктирной линии, что доказывает существование шунтирующего 
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канала. Время tΔ  от момента КОД до возникновения шунтирующего канала менялось 
от нуля до времени, превышающего время развертки.  
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Рис. 1. Характерная осциллограмма процесса КОД: а — полная развертка 
осциллограммы, б — фрагмент той же осциллограммы в увеличенном масштабе.  

В результате таких измерений была получена сводная табл. 2, в которой помимо 
уже описанных характеристик указаны световая мощность внутри диода и критическая 
внутренняя плотность оптического потока. Кроме того, испытавшие КОД образцы 
фотографировались с помощью электронного микроскопа, фотографии показаны на 
рис. 2. Все образцы, кроме одного образца серии В, имели ясно видимую разрушенную 
область выходной грани. Единственный образец, выходная грань которого не имела 
видимых повреждений (рис. 2.4), так же, безусловно, испытал КОД, о чем 
свидетельствует аналогичный рис. 1 ход осциллограммы для этого лазера.  

Табл. 2. Зависимость максимальной, критической и внутренней оптической мощности 
и критической внутренней плотности потока от группы образцов.  

          мощность 

 

группа             . 

maxP , мВт крP , мВт внP , мВт КОДS , 107Вт/см2 

А 300 300 557 4.64 

Б 670 470 530 4.42 

В 540 540 1000 8.33 

Г 750 650 732 6.10 
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Рис. 2. Фотографии выходных граней образцов, претерпевших КОД: 1 – общий вид,  
2 – серия А, 3 – серия Б, 4 и 5 – два разных образца серии В, 6 – серия Г.  

При использовании импульсной накачки были получены осциллограммы, 
показывающие зависимость от времени тока накачки и выходной оптической 
мощности для образцов, аналогичных образцам группы Г. С помощью этих 
осциллограмм были получены ватт–амперные характеристики, одна из которых (для 
длительности импульса накачки 100 нс) представлена на рис. 3а. Кроме того, была 
измерена зависимость спектров излучения от тока накачки и длительности импульса, 
пример которой приведен на рис. 3б.  
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Рис. 3. а — Ватт–амперная характеристика в импульсном режиме (максимальная в 
импульсе и средняя по импульсу мощности), б — зависимость спектра излучения от 

длительности импульса.  
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Из рис. 3а видно, что если при токе накачки до 1.5 А максимальная и средняя по 
импульсу мощности совпадают, то для больших токов накачки сказывается разогрев 
диода (по-видимому, области вблизи выходного зеркала), и средняя по импульсу 
мощность оказывается заметно меньше максимальной. Максимальная полученная в 
импульсном режиме мощность превышает 2 Вт, что в несколько раз больше порога 
разрушения для непрерывного режима, что указывает на то, что длительности 
импульса не достаточно для разогрева области вблизи зеркала. Рис. 3б показывает 
характерное «замывание» структуры продольных мод в спектре лазера с ростом 
длительности импульса, что связано с изменением показателя преломления от 
температуры, а так же и сдвиг огибающей спектра, объясняющийся изменением 
спектра усиления.  

4. Заключение  
Получены характерные мощности и времена процессов КОД для разных 

методов обработки граней лазера. Ныне существующие модели (например, [3, 4]) не 
дают удовлетворительного согласия расчетов с полученными экспериментальными 
данными. В этой связи проблема создания более адекватных моделей КОД остается 
актуальной. В частности, по-видимому, в новых моделях необходим учет 
температурной зависимости поглощения в обкладочных слоях.  
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Межзонный двухкаскадный гетеролазер с туннельным переходом в 
общем волноводе: Многочастотная генерация и смешение мод  
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Получена и исследована многочастотная лазерная генерация в новом классе инжекционных 
гетеролазеров – межзонном двухкаскадном лазере с туннельным переходом, разделяющем две активные 
области квантовых ям, расположенные в одном и том же волноводе. Созданная конструкция лазера 
ослабляет конкуренцию между квантовыми ямами при одновременной генерации длинноволновых и 
коротковолновых мод и позволяет реализовать эффективное нелинейное взаимодействие между модами.  

The multi-wavelength generation in a new class of injection heterolasers – the interband two-cascade 
laser with a tunnel junction, which separates two active regions of quantum wells in one waveguide, is obtained 
and investigated. It is shown that this laser scheme weakens the quantum-well competition for carriers in the 
process of simultaneous generation of long- and short-wavelength modes and makes it possible an efficient 
nonlinear mode mixing.  

Ключевые слова: полупроводниковый лазер, межзонная каскадная генерация, нелинейное 
смешение мод.  

1. Введение  
В последние несколько лет возник значительный интерес к исследованию 

лазерных диодов, обеспечивающих двухчастотную генерацию. Одним из возможных 
применений таких лазеров может быть создание компактных инжекционных 
источников дальнего и среднего инфракрасного (ИК) излучения, основанных на 
выделении излучения разностной частоты [1, 2]. Последнее обусловлено 
внутрирезонаторном смешении двух близких по частоте полей оптического или 
ближнего ИК диапазона благодаря квадратичной нелинейности полупроводниковой 
структуры. Поскольку коэффициент квадратичной нелинейности в GaAs весьма велик 
(1.6×10-8 см/В), а электрические поля в лазерном резонаторе также велики (~ 104 В/cм), 
то ожидается довольно высокая эффективность внутрирезонаторной генерации 
разностной частоты.  

Лазерный диод с одновременной генерацией излучения двух частот основан на 
использовании квантовых ям с различающимися частотами межзонными переходами. 
К сожалению, генерация в нем часто оказывается неустойчивой из-за 
неконтролируемой конкуренции между модами и обуславливающими их генерацию 
квантовыми ямами за носители заряда. Решить эту проблему и обеспечить 
внутрирезонаторное нелинейное смешение мод позволяют схемы раздельной накачки 
квантовых ям, находящихся в едином резонаторе. Перспективным вариантом такой 
схемы является межзонный двухкаскадный лазер с узким сильно легированным 
туннельным переходом [3]. Он разделяет соседние области различных квантовых ям, 
размещенных в одном и том же лазерном волноводе. В результате каждый электрон 
(дырка), поставляемый инжекционной накачкой, дважды проходит через запрещенную 
зону полупроводника, испуская соответственно длинноволновый и коротковолновый 
фотоны в квантовых ямах сначала одной, а потом другой активной области.  
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Целью данной работы являлось создание и исследование основных 
характеристик полупроводникового лазера, одновременно излучающего несколько 
длин волн на модах разного порядка, а также исследование нелинейного смешения этих 
мод на квадратичной нелинейности гетероструктуры.  

2. Конструкция лазера и экспериментальные результаты  
Образцы были изготовлены в НИФТИ ННГУ методом МОС-гидридной 

эпитаксии при атмосферном давлении в горизонтальном реакторе  на подложках из n-
GaAs с концентрацией доноров 1018 см-3. Структура состояла из двух p–n-переходов, 
разделённых тонким туннельным p–n-переходом, в котором толщина 
высоколегированных n и p областей составляла 55 и 40 нм. Лазерный волновод был 
сформирован 0.78-мкм слоем n-InGaP в области нижнего p–n-перехода и 0.78-мкм 
слоем p-InGaP в области верхнего p–n-перехода. Коротковолновая квантовая яма в 
области верхнего p–n-перехода и длинноволновая квантовая яма в области нижнего  
p–n-перехода имели одинаковую толщину 10 нм, но различались процентным 
содержанием индия (14.5% и 28% соответственно). Общая толщина активной области, 
включая туннельный переход, составляла 1.5 мкм. Конструкция волновода и 
положение квантовых ям были рассчитаны таким образом, чтобы генерировать моду 
третьего порядка на максимальной частоте и моду первого порядка на меньшей 
частоте. На рис. 1 показана зависимость показателя преломления от координаты и 
рассчитанные распределения квадратов электрического поля мод ТЕ1 и ТЕ3. Стрелками 
показано положение квантовых ям. Ноль координаты выбран на ближайшей к 
подложке гетерогранице GaAs/InGaP.  
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Рис. 1. Зависимость от координаты действительной части коэффициента преломления 
(верхняя линия) и квадратов электрических полей в модах ТЕ1 и ТЕ3. Стрелками 

показано положение квантовых ям в структуре.  

Лазерные диоды с шириной активной области 100 мкм изготавливались путем 
химического травления контактного слоя вне активной полоски с последующей ионно-
имплантационной изоляцией (ионы водорода с энергией 80 кэВ и дозой 
6.25×1014 ионов/см2). Зеркалами служили сколотые грани структуры. Измерялись 
вольт-амперные и спектральные характеристики, а также диаграммы направленности 
излучения лазерных диодов при накачке 350-нс импульсами тока величиной от 
нескольких до нескольких десятков ампер с частотой повторения 1.6 кГц при 
комнатной температуре.  
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На рис. 2. приведены спектры излучения лазера при двух значениях тока 
накачки. Из рисунка видно, что при меньшем токе в спектре присутствуют две линии 
(λ1 = 0.951 мкм, λ2 = 1.056 мкм), которые соответствуют переходов с первых 
электронных уровней на первые дырочные в квантовых ямах. С увеличением тока в 
спектре появляется третья линия λ3 = 0.894 мкм и четвертая линия λ4 = 0.982 мкм, 
соответствующие переходам между вторыми электронными и дырочными уровнями в 
квантовых ямах. Диаграммы направленности излучения на длинах волн λ1 и λ3 хорошо 
совпадают с расчетными для ТЕ3 моды, а на длинах волн λ2 и λ4 – для ТЕ1 моды.  
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Рис. 2. Спектр лазерной генерации для двух значений амплитуды импульса тока 
накачки: 45 А (сплошная кривая) и 60 А (штриховая кривая).  

Одновременность генерации разных частот в пространственно пересекающихся 
модах подтверждается наблюдениями генерации суммарных частот [4]. Результаты 
приведены на рис. 3 и демонстрируют присутствие вторых гармоник для мод с длинами 
волн λ1 и λ2, а также сигнала с суммарной частотой этих мод. При большем токе 
накачки в этом спектре появляются еще две линии. Они соответствуют второй 
гармонике для линии λ4 и суммарной частоте линий λ2 и λ4. Обратим внимание на то 
обстоятельство, что линии λ2 и λ4 генерируются одной и той же квантовой ямой. Это 
наблюдение является прямым доказательством возможности смешения частот внутри 
резонатора лазера и одновременной генерации излучения четырех линий λ1, λ2, λ3 и λ4.  

Были исследованы образцы с различными длинами резонаторов от 1500 до 
400 мкм. Найдено, что оптимальная длина резонатора составляет около 800 мкм, при 
этом пороговые токи для генерации излучения на основных частотах были близки. 
Увеличение длины резонатора приводило к генерации только длинноволнового (λ2, λ4) 
излучения, уменьшение – к генерации коротковолнового (λ1, λ3) излучения. При 
нанесении отражающего покрытия на одну из граней резонатора длиной 550 мкм 
наблюдалось уменьшение пороговых токов и увеличение выходной мощности 
излучения – по нашим оценкам до 10 Вт на одну линию излучения. Для сравнения 
укажем, что для лазера с резонатором длиной 800 мкм без такого покрытия мощность 
излучения была порядка 1 Вт на одну линию излучения при той же накачке.  
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Рис. 3. Измеренный спектр генерации вторых гармоник и суммарных частот при двух 
токах накачки 20 (1) и 35 А (2). Стрелками показано положение вторых гармоник и 

суммарных частот. Частоты ωi соответствуют длинам волн λi.  

3. Заключение  
В работе получена и исследована многочастотная генерация в новом классе 

диодных лазеров – межзонном двухкаскадном лазере с туннельным переходом, 
разделяющем две активные области квантовых ям, сосредоточенные в одном и том же 
волноводе. Данная конструкция лазера снижает конкуренцию при генерации 
длинноволновых и коротковолновых мод и обеспечивает одновременную генерацию 
нескольких частот. Величина мощности излучения в исследованных образцах была 
настолько большой, что позволила наблюдать генерацию суммарных и удвоенных 
частот в резонаторе лазера.  
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Мощные полупроводниковые лазеры (0.94–1.1 мкм) на базе 
асимметричных гетероструктур раздельного ограничения для 

волоконных систем накачки  

И. С. Тарасов 

Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе РАН  
E-mail: tarasov@ hpld.ioffe.ru  

Представлены последних разработки полупроводниковых лазеров для волоконных систем 
накачки, излучающих на длинах волн 0.94–1.1 мкм и изготовленных методом МОС-гидридной 
эпитаксии. Проиллюстрированы возможности концепции мощных полупроводниковых лазеров на 
основе асимметричных гетероструктур раздельного ограничения с малыми внутренними оптическими 
потерями (~ 0.3 см–1). Рабочие токи накачки доведены до 5–10 А, а рабочее значение оптической 
мощности до 4–8 Вт в непрерывном режиме генерации с апертуры 100 мкм. Срок службы лазеров на 
рабочих оптических мощностях достигает 10 000 час, а коэффициент полезного действия 60–75 %. 
Установлены фундаментальные причины, ограничивающие максимально достижимые оптические 
мощности в непрерывном и импульсном режиме генерации. Рабочее значение излучаемой оптической 
мощности в импульсном режиме генерации увеличено до 150 Вт из апертуры 100 мкм.  

Ключевые слова: лазер, асимметричная гетероструктура, оптические потери, 
полупроводниковая накачка, метод МОС-гидридной эпитаксии.  

1. Введение  
В последнее время достигнуты рекордные результаты по увеличению 

оптической мощности излучения полупроводниковых лазеров [1–6]. Такие источники 
находят широчайшее применение в волоконных системах накачки [7]. Успехи 
базируются на снижении внутренних оптических потерь в лазерных гетероструктурах 
раздельного ограничения [8]. Основным приемом для снижения внутренних 
оптических потерь в полупроводниковых лазерах раздельного ограничения является 
увеличение толщины волновода лазерной гетероструктуры и снижение уровня 
легирования п- и р-областей [1, 3, 4, 9]. Естественным ограничением толщины 
волновода в симметричной лазерной гетероструктуре раздельного ограничения 
является условие возникновения мод высших порядков [4]. Для подавления мод 
высших порядков нами была предложена асимметричная гетероструктура, в которой 
активная область смещена из центра волновода [6, 10]. В асимметричной 
гетероструктуре со сверхтолстым волноводом удается подавить генерацию мод 
высших порядков за счет различия факторов оптического ограничения и одновременно 
снизить внутренние оптические потери и расходимость излучения в плоскости, 
перпендикулярной эпитаксиальным слоям [6].  

2. Лазеры на основе асимметричных гетероструктур (λ = 1040–1080 нм)  

В докладе представлены результаты исследований асимметричных лазерных 
гетероструктур раздельного ограничения (рис. 1) и лазеров на их основе изготовленных 
методом МОС-гидридной эпитаксии.  

В системе твердых растворов AlGaAs/GaAs/GaInAs (длина волны излучения 
1040–1080 нм) изготовлены асимметричные лазерные гетероструктуры раздельного 
ограничения со сверхшироким волноводом. Исследованы оптические и электрические 
свойства лазеров с полосковым контактом ~ 100 мкм. Показано, что в лазерах на основе 
асимметричных гетероструктур со сверхшироким волноводом (более 1.5 мкм) удается 
достичь генерации на основной поперечной моде и снизить внутренние оптические 
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потери до 0.34 см-1. В лазерных диодах с длиной резонатора более 3 мм 
продемонстрировано снижение теплового сопротивления до 6 ºС/Вт и получена 
характеристическая температура То = 110 ºС в диапазоне от 0 до 100 ºС.  
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Рис. 1. Энергетическая зонная диаграмма симметричной и асимметричной лазерной 
гетероструктуры раздельного ограничения с толщиной волновода 1.7 мкм (4) и 

распределение интенсивности электромагнитного поля для  
нулевой (1), первой (2) и второй моды (3).  

В изготовленных лазерах достигнуты рекордные значения коэффициента 
полезного действия (рис. 2) и мощности оптического излучения в непрерывном режиме 
генерации [11]. Однако наибольший интерес для волоконных систем накачки 
представляет величина рабочей оптической мощности. Наработка лазеров на отказ 
проводится на значениях рабочей оптической мощности при повышенной температуре 
(в нашем случае 6–8 Вт и 65 ºС) в течение 1 000 час [12]. Показано, что падение 
мощности на 3–6 % гарантирует срок службы на рабочей мощности не менее 
10 000 час.  
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Рис. 2. Коэффициент полезного действия в зависимости от длины резонатора  
лазерного диода.  
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3. Лазеры на основе асимметричных гетероструктур (λ = 940–980 нм)  

В системе твердых растворов GaInAs/GaInAsP/AlGaAs получены 
асимметричные гетероструктуры, излучающие на длинах волн ~ 940 и ~ 980 нм. 
Показано, что состав твердого раствора волноводного слоя Ga0.74In0.26As0.47P0.53 
необходимо выбрать на основе расчета энергии выброса электронов из квантовой ямы 
активной области в волновод. Критерием выбора минимальной глубины квантовой ямы 
для электронов является величина 3kТ оптимальная для лазеров излучающих на длине 
волны 1080 нм. В полупроводниковых лазерах с апертурой излучения 100 мкм в 
непрерывном режиме генерации при комнатной температуре была достигнута рабочая 
оптическая мощность 4–6 Вт. Внутренние оптические потери составляли 0.6 и 0.3 см-1, 
соответственно, на длинах волн 940 и 980 нм [13]. В непрерывном режиме на рабочей 
мощности получен гарантируемый срок службы не менее 10 000 час.  

4. Фундаментальные причины, ограничивающие максимальные мощности 
полупроводниковых лазеров  

Исследованы и установлены фундаментальные причины, ограничивающие 
максимально достижимые оптические мощности в непрерывном и импульсном режиме 
генерации: тепловой разогрев активной области, процессы транспорта носителей заряда 
и время релаксации носителей заряда по энергии [14, 15].  

Установлено, что в непрерывном режиме генерации разогрев активной области 
протекающим током ограничивает максимально достижимые оптические мощности 
(рис. 3). Показано, что снижение температурной чувствительности пороговой 
плотности тока является основным рычагом увеличения максимальных значений 
оптической мощности в непрерывном режиме генерации.  
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Рис. 3. Ватт–амперная характеристика лазерного диода при импульсном (1) и 
непрерывном (2) режимах накачки.  

Продемонстрировано, что в импульсном режиме генерации конечное время 
энергетической релаксации носителей заряда в квантоворазмерных активных областях 
ограничивает скорость стимулированной рекомбинации [14, 15]. Определены способы 
повышения скорости стимулированной рекомбинации в квантоворазмерных активных 
областях лазерных гетероструктур. В результате рабочее значение излучаемой 
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оптической мощности в импульсном режиме генерации увеличено до 150 Вт из 
апертуры 100 мкм.  
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Вертикально-излучающие лазеры на основе полупроводниковых 
самоорганизующихся наногетероструктур  

В. М. Устинов a, Н. А. Малеев b  

a Санкт-Петербургский физико-технологический научно-образовательный центр РАН  
b Физико-технический институт им. А. Ф. Иоффе РАН  

194021 Санкт-Петербург, Россия  
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Design features, fabrication technology and performance of vertical-cavity surface-emitting lasers 
(VCSELs) based on molecular beam epitaxy grown self-organized InGaAs quantum dot (QD) and InGaAsN 
quantum well (QW) heterostructures on GaAs substrates are discussed. 1.3 µm QD VCSELs were successfully 
fabricated from the structures with several QD planes inserted into the optical microcavity with AlO–GaAs and 
AlGaAs-GaAs distributed Bragg reflectors (DBRs). Room-temperature continuous wave single mode output 
power of 0.75 mW with an initial slope efficiency of 0.17 W/A and a side mode suppression ratio of 40 dB at a 
lasing wavelength of as long as 1304 nm were obtained for intracavity-contacted InGaAsN QW VCSELs. High-
performance 0.98-μm VCSELs (single-mode output power of 4 mW and external quantum efficiency of 68 %) 
were demonstrated using submonolayer InGaAs QD active region.  

Ключевые слова: вертикально-излучающий лазер, полупроводниковые наногетероструктуры, 
молекулярно-пучковая эпитаксия, самоорганизация.  
 

Полупроводниковые вертикально-излучающие лазеры (ВИЛ, VCSELs – vertical-
cavity surface-emitting lasers) основаны на использовании зеркал в виде распределенных 
брэгговских отражателей (РБО, DBRs – distributed Bragg reflectors) для формирования 
вертикального оптического микрорезонатора Фабри–Перо. Они обладают рядом 
существенных достоинств по сравнению с традиционными инжекционными лазерами 
полосковой конструкции и находят все более широкое применение в 
быстродействующих системах волоконно-оптической связи, оптических сенсорах и 
устройствах обработки информации [1–4]. К числу преимуществ ВИЛ относятся 
миниатюрные размеры, малая угловая расходимость и симметричная диаграмма 
направленности выходного оптического излучения, возможность получения 
субмиллиамперных пороговых токов, повышенная температурная стабильность длины 
волны лазерного излучения, рекордно высокие частоты прямой токовой модуляции 
(десятки ГГц), возможность формирования планарных массивов ВИЛ с большим 
числом излучателей, групповая технология изготовления и возможность тестирования 
приборов до разделения пластины на отдельные кристаллы [5]. В большинстве 
современных ВИЛ различных спектральных диапазонов успешно используются 
активные области на основе одной или нескольких квантовых ям, помещенных вблизи 
пучностей оптического поля. При этом активная область прибора (область протекания 
тока и излучательной рекомбинации носителей) ограничивается с помощью 
селективно-оксидированных апертурных слоев AlGaAs или с помощью имплантации 
протонов. Наибольшее практическое применение на сегодняшний день находят ВИЛ 
двух спектральных диапазонов: 850 нм на основе гетероструктур AlGaAs, 
используются в локальных быстродействующих волоконно-оптических линиях связи 
на основе кварцевого волокна, и 650 нм на основе гетероструктур AlGaInP, 
используемые в волоконно-оптических линиях связи на основе пластикового волокна, 
датчиках и сенсорах различного типа.  

Несмотря на существенный прогресс, достигнутый в технологии ВИЛ за 
последние 10–15 лет, существует ряд актуальных проблем, решение которых паозволит 
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существенно улучшить характеристики и расширить диапазон практических 
применений этих приборов. К их числу относятся:  

- расширение спектрального диапазона работы ВИЛ в ИК и УФ области 
спектра,  

- уменьшение размеров активной области для получения сверхнизких 
пороговых токов и создания миниатюрных лазерных излучателей,  

- повышение максимальной выходной мощности, особенно в пространственно-
одномодовом режиме,  

- улучшение температурной стабильности,  
- создание компактных массивов ВИЛ с большим числом независимо 

адресуемых индивидуальных излучателей.  
Пути решения перечисленных проблем лежат как в плоскости оптимизации 

конструкции и технологии изготовления приборов, так и в совершенствовании 
характеристик светоизлучающей активной области. Ряд недавних успехов в последнем 
направлении связан с использованием новых типов материалов на основе 
самоорганизующихся полупроводниковых наногетероструктур [6, 7]. В частности, 
структуры с самоорганизующимися квантовыми точками (КТ) в системе InGaAs 
позволяют расширить рабочий спектральный диапазон ВИЛ на положках GaAs вплоть 
до длин волн 1.3 мкм [8], а также получить приборы диапазона длин волн 980 нм с 
очень высокими характеристиками [9]. В свою очередь, использование квантовых ям в 
системе материалов InGaAsN, при формировании которых существенную роль играют 
механизмы самоорганизации, также позволяет успешно создавать ВИЛ диапазона длин 
волн 1.3 мкм на положках GaAs [10].  

Таблица 1. Основные характеристики ВИЛ на основе самоорганизующихся 
полупроводниковых наногетероструктур InGaAs и InGaAsN.  

Тип 
активной 
области 

Особенности 
конструкции 

Рабочая 
длина 
волны, 
нм 

Пороговый 
ток, мА 

Дифферен-
циальная 
эффектив-

ность, мВт/мА 

Макс. 
выходная 
мощность, 

мВт 

Ссылка

КТ InGaAs 
Intracavity 

оксидирован-
ные РБО 

1298 1.2 0.4 
1.0 

(MM) 
[8] 

КТ InGaAs 
Intracavity 

AlGaAs/GaAs 
РБО 

1301 2.2 0.41 
2.0 

(MM) 
[7] 

КЯ 
InGaAsN 

Intracavity 

AlGaAs/GaAs 
РБО 

1304 1.6 0.17 
0.75 

(SM) 
[10] 

Субмоно-
слойные 
КТ InGaAs 

Проводящие 
AlGaAs/GaAs 

РБО 
989 0.5 0.94 

4.0 

(SM) 
[9] 

 
При практической реализации ВИЛ на основе самоорганизующихся 

полупроводниковых наногетероструктур важно учитывать специфические особенности 
данных материалов (например, явление насыщения усиления в массивах КТ с низкой 
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поверхностной плотностью) и использовать наиболее подходящие варианты 
конструкций ВИЛ. В частности, хорошие перспективы открывает использование 
технологии селективного оксидирования не только для формирования апертурных 
слоев, но и для реализации РБО. Такой подход был успешно апробирован при создании 
матричных излучателей на основе ВИЛ [11].  

Характеристики, достигнутые для различных типов ВИЛ на основе 
самоорганизующихся полупроводниковых наногетероструктур InGaAs и InGaAsN с 
участием авторов, приведены в табл. 1. Во всех приборах активная область (область 
протекания тока) ограничивалась с помощью селективно-оксидированных апертурных 
слоев AlGaAs.  

Работа была выполнена при поддержке программы Европейского сообщества 
“SANDiE” (contract number NMP4-CT-2004-500101).  

Литература  
1. H. Hasegawa, Y. Oikawa, M. Yoshida, T. Hirooka, M. Nakazawa, 10Gb/s transmission over 5 km 

at 850 nm using single-mode photonic crystal fiber, single-mode VCSEL, and Si-APD, IEICE 
Electron. Express, 2006, Vol. 3, No. 6, P. 109–114.  

2. O. Ziemann. H. Poisel, M. Luber, M. Bloos, A. Bachmann, Optical data communication over short 
distances, Optics, 2005, No. 4, P. 36–39.  

3. Vertical cavity surface emitting lasers. Ed. L.A. Coldren, H. Temkin, and C.W. Wilmsen, 
Cambridge Univ. Press, 1999.  

4. Оптический процессор EnLight256, реклама компании Lenslet (2003).  
5. M.R. Taghizadeh, A.J. Waddie, IEEE Circuits & Devices Magazine, 2002, No. 11, P. 17.  
6. V.M. Ustinov, A.E. Zhukov, A.Y. Egorov, N.A. Maleev, Quantum Dot Lasers, Oxford Univ. Press, 

2003.  
7. V.M. Ustinov, N.A. Maleev, A.R. Kovsh, A.E. Zhukov, Quantum dot VCSELs, Phys. Stat. Sol. (a), 

2005, Vol. 202, No. 3, P. 396–402.  
8. J.A. Lott, N.N. Ledentsov, V.M. Ustinov, N.A. Maleev, A.E. Zhukov, A.R. Kovsh, 

M.V. Maximov, B.V. Volovik, Zh.I. Alferov, D. Bimberg, InAs-InGaAs quantum dot VCSELs on 
GaAs substrates emitting at 1.3 μm, Electron. Lett., 2000, Vol. 36, No. 16, P. 1384–1385.  

9. S.A. Blokhin, N.A. Maleev, A.G. Kuzmenkov, A.V. Sakharov, M.M. Kulagina, 
Yu.M. Shernyakov, I.I. Novikov, M.M. Maximov, V.M. Ustinov, A.R. Kovsh, S.S. Mikhrin, 
N.N. Ledentsov, G. Lin, J.Y. Chi, Vertical-cavity surface-emitting lasers based on submonolayer 
InGaAs quantum dots, IEEE J. Quantum Electron., 2006, Vol. 42, No. 9. P. 851–858.  

10. R.S. Hsiao, J.S. Wang, K.F. Lin, L. Wei, H.Y. Liu, C.Y. Liang, C.M. Lai, A.R. Kovsh, 
N.A. Maleev, J.Y. Chi, J.F. Chen, Single mode 1.3 InGaAsN/GaAs quantum well vertical cavity 
surface emitting lasers growth by molecular beam epitax, Jpn. J. Appl. Phys., 2004, Vol. 43, 
No. 12, P. L1555–L1557.  

11. Н.А. Малеев, А.Г. Кузьменков, А.Е. Жуков, А.П. Васильев, А.С. Шуленков, С.В. Чумак, 
Е.В. Никитина, С.А. Блохин, М.М. Кулагина, Е.С. Семенова, Д.А. Лившиц, М.В. Максимов, 
В.М. Устинов, Конструкция и технология изготовления матриц вертикально-излучающих 
лазеров, ФТП, 2005, т. 39, № 4, c. 487–491.  



 
 

39

Нелинейно-оптическое преобразование частоты в средний  
инфракрасный диапазон в двухцветном лазере с вертикальным  

внешним резонатором  
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Nonlinear optical interaction accompanied by difference frequency generation in the mid-infrared range 
(~ 17.7 μm) is simulated for the two-color vertical external-cavity surface-emitting laser. The orientation-
patterned quasi-phase-matched crystal of GaAs is used for nonlinear frequency conversion. It is shown that the 
value of optical mid-infrared power is about 5 mW for pump and laser parameters which may be easily available 
in the experiments.  

Ключевые слова: лазер с вертикальным резонатором, нелинейное преобразование частоты, 
средний инфракрасный диапазон.  

1. Введение  
Создание новых полупроводниковых лазеров в среднем инфракрасном (ИК) 

диапазоне представляет актуальную задачу лазерной физики и техники. По существу, 
только с созданием квантово-каскадных лазеров (ККЛ) [1] наметилось решение этой 
проблемы. Однако, применение ККЛ сдерживается как принципиальными 
физическими особенностями непрерывного режима генерации, не позволяющими 
продвинуться без использования криогенных температур в диапазон длин волн, 
превышающих 10 мкм, так и техническими трудностями. В ряду альтернативных 
подходов к каскадному принципу генерации, реализованному в ККЛ, может 
рассматриваться когерентное нелинейное трехволновое взаимодействие, 
сопровождающееся генерацией разностной гармоники в среднем или дальнем ИК-
диапазонах [2]. Для повышения эффективности нелинейного преобразования частоты, 
по-видимому, оптимальным был бы лазер, излучающий одновременно на двух близких 
частотах (например, в ближнем ИК-диапазоне) и допускающий размещение в 
резонаторе нелинейного кристалла.  

Недавно такой двухчастотный лазер с внешним вертикальным резонатором 
(ЛВВР) был впервые создан в нашей группе [3]. В этом лазере достигнута 
одновременная генерация на двух длинах волн с интервалом приблизительно 60 нм в 
ближнем ИК-диапазоне (около 1 мкм). Длина волны излучения, соответствующая 
разностной частоте для ЛВВР [3], составляет приблизительно 17 мкм. Поскольку 
большинство нелинейных материалов, традиционно использующихся в нелинейной 
оптике (например, KDP, ADP, ниобат лития и др.), являются непрозрачными для 
излучения с длиной волны, превышающей 5 мкм, их применение для генерации 
разностной гармоники в этом диапазоне проблематично. С другой стороны, 
установлено, что материалы группы АШBV, (GaAs, AlGaAs, InP и т. д.) могут с успехом 
применяться для нелинейного преобразования частоты в длинноволновую часть ИК-
диапазона. Однако эти материалы являются изотропными. По этой причине 
традиционные способы обеспечения фазового синхронизма взаимодействующих волн, 
основанные на явлении двулучепреломления, не могут быть реализованы. В то же 
время, еще в пионерской работе [4] было предложено несколько способов повышения 
эффективности нелинейно-оптического взаимодействия по принципу 
квазисинхронизма. Это явление основано на скачкообразном обращении фазы 
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нелинейной поляризации для волн-источников, прошедших в нелинейном кристалле 
длину пути, равную одной длине волны (или, в общем случае, нечетному количеству 
длин волн) когерентности. Одна из реализаций идей [4] воплощена в кристаллах с 
регулярной доменной структурой (РДС) [5]. Другое название таких кристаллов – 
кристаллы с квазисинхронизмом (quasi-phase-matched (QPM) crystals).  

В настоящем докладе приводятся результаты численного моделирования 
трехволнового нелинейно-оптического внутрирезонаторного преобразования частоты в 
лазере [3]. В качестве нелинейного элемента проанализировано использование РДС-
кристалла по типу, предложенному в [5].  

2. Активная область двухцветного ЛВВР  
На рис. 1 показана зонная диаграмма активной области ЛВВР, в котором 

наблюдалась устойчивая двухволновая генерация в непрерывном режиме в ближнем 
ИК-диапазоне [3,6]. Активная область состоит из трех секций (I–III), разделенных 
барьерными блокинг-слоями из AlAs. Секции I и III содержат по две квантовые ямы 
(КЯS) состава In0.17Ga0.83As и шириной 8 нм для генерации излучения с длиной волны 

Sλ ≈  984 нм. Во второй секции расположены четыре КЯL той же ширины, но с большей 
молярной долей индия (In0.23Ga0.77As). Максимальный коэффициент усиления в этих 
ямах при пороговой концентрации носителей приблизительно соответствует длине 
волны Lλ ≈ 1042 нм. Структура электрического поля в резонаторе ЛВР на каждой из 
двух генерируемых частот приблизительно соответствует стоячей волне. Чтобы в 
наибольшей степени использовать доступный коэффициент усиления в КЯ, они 
находятся в пучностях "своего" поля. С другой стороны, для снижения взаимного 
влияния оптических полей на различных частотах, "длинноволновые", т. е. более 
глубокие КЯL, приходятся на узлы коротковолнового излучения. Подчеркнем здесь 
важность именно такого расположения КЯL. В нашей работе [6] установлено, что 
устойчивая стационарная двухчастотная генерация возможна лишь в условиях 
минимальной связи оптических полей на разных частотах. 

 

Рис. 1. Зонная диаграмма и распределение амплитуд стоячих волн λS и λL.  

На рис. 1 распределение амплитуд электрического поля в активной области 
ЛВВР для коротковолнового излучения показано сплошной, а для длинноволнового – 
пунктирной линиями, соответственно. Блокинг-слои прозрачны для оптической 
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накачки и лазерного излучения, но непроницаемы для транспорта носителей между 
секциями. В отсутствие упомянутых блокинг-слоев концентрация носителей в более 
глубоких КЯL, вследствие их меньшего времени захвата и большего времени выброса 
носителей, быстрее достигает порогового значения. При дальнейшем увеличении 
мощности накачки, концентрация носителей в этих КЯ остается практически на 
пороговом уровне, т. е., все избыточные носители "высвечиваются" в виде оптического 
излучения. При этом концентрация носителей в мелких КЯS также перестает расти и 
практически невозможным оказывается достижение пороговой концентрации для 
коротковолнового излучения. Таким образом, в отсутствие блокинг-слоев при любых 
уровнях накачки реализуется возбуждение только излучения с длиной волны λL. Эта 
качественная картина была подтверждена в ходе прямых экспериментальных 
исследований в работе [3]. Брэгговский отражатель (DBR), выполненный из 
чередующихся четвертьволновых слоев GaAs/AlAs и выходное окно (output window) 
лазера (Al0.3Ga0.7As) практически ничем не отличаются от соответствующих элементов 
обычного одночастотного ЛВР. 

3. Анализ нелинейно-оптического взаимодействия  
Распределение оптических полей в активной области лазера и геометрия 

структуры были определены в ходе решения задачи на собственные значения для 
уравнения Гельмгольца (подробности подхода можно найти в [6]).  

Устройство ЛВВР с внешним резонатором в Z-конфигурации схематически 
показано на рис. 2. Сферические зеркала M1-M3 вместе с брэгговским зеркалом в 
составе лазерного чипа формируют резонатор для излучения с длинами волн λS,L. 
Зеркала М2, М3 являются прозрачными для излучения на разностной частоте и 
используются для съема выходной мощности. Геометрическая длина dc отдельного 
домена, то есть области, сохраняющей определенный знак нелинейной поляризации, 
составляет в нашем анализе одну длину когерентности, то есть 0/ 10.5cd k= π Δ ≈  мкм, 
где 0kΔ  – резонансная волновая расстройка. Стрелками условно показано обращение 
фазы нелинейной поляризации в соседних доменах. На грани РДС-кристалла нанесено 
антиотражающее покрытие для излучения на всех длинах волн, участвующих во 
взаимодействии.  

 

Рис. 2. Схема ЛВВР с нелинейным преобразованием частоты. 

В результате решения неоднородного волнового уравнения в приближении 
заданных полей двухчастотного излучения (невырожденной накачки) было получено 
следующее выражение для мощности излучения на разностной частоте:  
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⎛ ⎞ρ δ + α
= −α⎜ ⎟π λ δ + α⎝ ⎠

 (1) 

где P1, 2 – мощность излучения «родительских» волн, α - коэффициент поглощения 
излучения на разностной частоте, L – общая длина РДС-кристалла, 0k kδ = Δ − Δ  – 
отклонение от резонансной волновой расстройки, 1,2,3n  – показатели преломления для 
длин волн λS, L, r, соответственно, 14d  – элемент тензора нелинейной восприимчивости, 

0 120ρ = π  – волновое сопротивление свободного пространства, br  – радиус 
поперечного сечения пучков. Расчеты по формуле (1) дают величину Pout порядка 5 мВт 
для резонансного значения расстройки при следующих значениях параметров: 
P1, 2 = 100 Вт, br  = 100 мкм, L = 2 мм, λr = 17.7 мкм, d14 = 170 пм/В, 5.32,1 ≈n , 2.33 ≈n , 
α = 0. Заметим, что указанное значение внутрирезонаторной мощности для излучения в 
ближнем ИК-диапазоне, по-видимому, легко может быть достигнуто при мощности 
оптической накачки порядка 10 Вт и коэффициенте отражения зеркал на уровне 0.99.  
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Оптические свойства диодных лазеров с пассивными и 
негенерирующими областями в активных слоях  
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The role of lasing and non-lasing areas within the emitting active region is analyzed for 
InGaAs/AlGaAs (1.02 μm) and InAsSb/InAsSbP (3.1–3.2 μm) diode lasers. It is shown that amplification of 
spontaneous emission within the non-lasing parts of laser structure when the injection current exceeds the 
threshold level is a reason of the gain saturation in the lasing areas and bleaching of the lateral passive regions. 
The frequency integrated amplified luminescence flux density reaches 6.5×102 MW/m2 for InGaAs/AlGaAs and 
10 MW/m2 for InAsSb/InAsSbP devices. Amplified luminescence flux developed in direction perpendicular to 
the diode laser cavity axis introduces additional losses to the diode laser resonator and leads to the hysterias-like 
changes in the power, spectral and directional characteristics of the investigated laser emitters.  

Ключевые слова: диодный лазер, усиленная люминесценция, насыщение усиления и 
поглощения, диаграмма направленности.  

1. Введение  
Современные диодные лазеры имеют, как правило, полосковую геометрию 

контакта. Область генерации в таких приборах окружена пассивными областями, 
основное назначение которых – ограничение растекания неравновесных носителей 
заряда в плоскости активного слоя. При ширине полоскового контакта w > 10÷20 мкм 
излучающая область становится заметно неоднородной. В ней начинают проявляться 
негенерирующие участки, в пределах которых квазиуровни Ферми для электронов и 
дырок не стабилизируются при достижении пороговой плотности тока jth [1, 2].  

Настоящая работа посвящена выяснению роли пассивных и негенерирующих 
участков активных слоев в нелинейных оптических процессах, наблюдаемых в 
InGaAs/AlGaAs (1.02 мкм) и InAsSb/InAsSbP (3.1–3.2 мкм) диодных лазерах. Показано, 
что рост плотности потока усиленной люминесценции (УЛ) в негенерирующих 
участках при плотностях токов j > jth приводит к развитию достаточно интенсивных 
потоков излучения в направлении, перпендикулярном оси резонатора Фабри–Перо, и к 
просветлению боковых пассивных областей. Это может быть причиной 
скачкообразного изменения мощности генерации и диаграммы направленности 
выходного излучения.  

2. Моделирование лазерных структур с неоднородной областью излучения  
На опыте изучались спектральные и мощностные характеристики излучателей 

на основе InGaAs/AlGaAs (w = 200 мкм, комнатная температура) гетероструктуры. 
Обнаружено, что при большой степени неоднородности излучающей области таких 
приборов на их ваттамперных кривых (j ≈ (2÷2.5)jth) наблюдается скачкообразное 
падение мощности генерации, сопровождающееся ростом потока УЛ в направлении, 
перпендикулярном оси резонатора Фабри–Перо. 

Используя экспериментальные данные, методом компьютерного моделирования 
неоднородной InGaAs/AlGaAs лазерной структуры (квазидвумерное представление) 
установлено, что при уровне возбуждения (2–2.5)jth интегральная по частоте плотность 
потока усиленной люминесценции S достигает (6.1–6.5)×102 МВт/м2.  
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Такой поток усиленной люминесценции может приводить как к насыщению 
коэффициента усиления k = k0/(1+εS), где k0 – начальный коэффициент усиления,  
ε ≈ (10-3÷10-4) м2/МВт – параметр нелинейности, так и к просветлению боковых 
пассивных областей лазерной структуры. Разработанный модельный подход позволяет 
количественно объяснить все основные особенности изменения  мощностных и 
спектральных свойств излучения, выходящего как из передней, так и из боковых граней 
InGaAs/AlGaAs лазерной структуры.  

Квазидвумерная модель диодной лазерной структуры, учитывающая рост УЛ в 
негенерирующих частях области излучения и развитие потока УЛ в направлении, 
перпендикулярном оси резонатора Фабри–Перо, а также эффект просветления боковых 
пассивных областей, как показали предварительные расчеты, может быть применена 
для объяснения быстрых изменений диаграммы направленности и частоты генерации 
InAsSb/InAsSbP диодных лазеров (w = 20÷40 мкм, температура жидкого азота) [3].  

Важно отметить, что в рамках предлагаемой модели InAsSb/InAsSbP лазера 
удается сравнительно просто объяснить наблюдаемую на эксперименте зависимость 
вышеупомянутых пространственных и частотных вариаций от ширины полоскового 
контакта, поскольку параметры потока УЛ тесно связаны с геометрией резонатора 
излучателя.  

3. Заключение  
Путем моделирования неоднородных активных слоев диодных лазеров на 

основе InGaAs/AlGaAs и InAsSb/InAsSbP показано, что путем моделирования показано, 
что рост плотности потока усиленной люминесценции (УЛ) в негенерирующих 
участках  при плотностях токов накачки j > jth приводит к развитию интенсивных 
потоков излучения в направлении, перпендикулярном оси резонатора Фабри–Перо, а 
также к просветлению боковых пассивных областей лазерной диодной структуры с 
полосковым контактом излучением из активного слоя. Это может быть причиной 
резкого изменения коэффициента внутренних оптических потерь, приводящего к  
скачкам мощности, направленности и длины волны генерируемого излучения.  
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О поляризационных характеристиках нелинейного усиления в 
квантоворазмерных гетероструктурах  
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The influence of different radiation polarization states on the nonlinear gain spectra has been 
theoretically investigated in two optical models of the quantum-well active region: transitions with no the k-
selection rule and direct dipole transitions.  

Keywords: quantum-well, heterostructure laser, amplifier, polarization of radiation, gain, TE- and TM-
modes.  

1. Введение  
Полупроводниковые лазеры и усилители относятся к основным компонентам 

систем информационных технологий [1]. В квантоворазмерных гетероструктурах 
возникает анизотропия оптических свойств, в частности, усиление в активной области 
чувствительно к поляризации излучения.  

В данной работе определена зависимость нелинейного усиления от поляризации 
монохроматического излучения и характера оптических переходов между состояниями 
размерного квантования. Модель активной области гетероструктуры представлена 
двумя квантовыми ямами, основные состояния которых соответствуют тяжелым или 
легким дыркам. Такие квантоворазмерные гетероструктуры используются для передачи 
сигналов в волоконно-оптических линиях связи на двух поляризациях излучения [2].  

2. Насыщение усиления  
Анализ особенностей нелинейного усиления в квантоворазмерных 

гетероструктурах проведем в рамках двухзонной модели активной среды, которая 
достаточно хорошо применима для соединений AIIIBV [3]. Выражения для 
коэффициента усиления k и поверхностной скорости спонтанной рекомбинации Rsp в 
случае оптических переходов без правила отбора по волновому вектору электрона 
имеют вид [4], соответственно,  

 ( ) 2

e e2 ln
e eijk

ε ε+Δ

ε Δ

+
= α ν

+
,         2

sp ln (1 e )R Δ= + . (1) 

Те же величины для прямых дипольных переходов находятся, как [3]  

 ( )12(1 e )(1 e ) ijk ε−Δ ε−Δ −= + + α ν ,         1
sp ln(1 e ) (1 e )R Δ −Δ −= + − + . (2) 

Здесь k и Rsp приведены в безразмерных единицах относительно нормировочных 
параметров 0′κ (mc/me)2 и 2

c1AN  (для переходов без правила отбора) и κ0(mc/me) и AcvNc1 
(для прямых переходов) и введены обозначения  

 1

B2
F h

k T
Δ − ν

Δ = ,         1

B2
h h

k T
ν − ν

ε = ,         0 ≤ ε ≤ Δ . (3) 

Выражения для поляризационного фактора αij(ν) при обычной ориентации {100} 
плоскости p–n-перехода можно записать в следующем виде [5]: 
(случай 1), переходы на состояния тяжелых дырок, квантовая яма 1, ТЕ-мода 
излучения,  
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 1 B
1

1 B

3 2( )
4E

E kT
E kT

+ ε
α ε =

+ ε
, (4 а) 

(случай 2), переходы на состояния тяжелых дырок, квантовая яма 1, ТМ-мода 
излучения,  

 B
1

1 B

3( )
2M

k T
E k T

ε
α ε =

+ ε
, (4 б) 

(случай 3), переходы на состояния легких дырок, квантовая яма 2, ТЕ-мода излучения,  

 1 B
2

1 B

1 2 5( )
4E

E k T
E k T

+ ε
α ε =

+ ε
, (4 в) 

(случай 4), переходы на состояния легких дырок, квантовая яма 2, ТМ-мода излучения,  

 1 B
2

1 B

1 4( )
2M

E k T
E k T

+ ε
α ε =

+ ε
. (4 г) 

Параметры 0′κ (mc/me)2 и κ0(mc/me) характеризуют величину возможного 
усиления на переходах между уровнями подзон электронов и дырок для 
соответствующих квантовых ям, A и Acv – коэффициенты Эйнштейна для спонтанных 
переходов, Nc1 – эффективная плотность состояний двухмерного электронного газа, Е1 
– энергия основного состояния подзон. Введенные значения Δ и ε определяют разность 
квазиуровней Ферми ΔF и энергию квантов hν по сравнению с тепловой энергией kBT.  

По определению, насыщение усиления – зависимость коэффициента усиления от 
плотности светового потока в активной области, может быть описано соотношением [6]  

 0

1
k

k
S

=
+ α

, (5) 

где k0 – начальный коэффициент усиления (Δ = Δ0), α – параметр нелинейности, S – 
поверхностная плотность фотонов. Учитывая связь между скоростью спонтанной 
рекомбинации Rsp и скоростью вынужденной излучательной рекомбинации vkS на 
заданной частоте излучения ν, находим  

 0
1 1

sp0 sp0 sp sp

k k
v R R− −

−α
=

η − η
. (6) 

В общем случае значение α зависит от частоты (длины волны) ε, разности 
квазиуровней Ферми ΔF0 (уровня возбуждения) и плотности потока излучения vU 
(поверхностной плотности фотонов S). Величина квантового выхода люминесценции 
может быть принята постоянной и равной ηsp0 ≈ ηsp ≈ 1. Далее спектр нелинейного 
усиления α(ν) приведен в безразмерных величинах относительно нормировочного 
параметра  

 sp

B ( )
v

k T h d
η

′α =
ρ ν

, (7) 

где v – групповая скорость света, ρ(hν) – плотность мод, T – температура, d – ширина 
квантовой ямы.  

При малых световых потоках, когда k ≈ k0(1-α0S), следует использовать 
начальное значение параметра нелинейности α0. В условиях, когда коэффициент 
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усилении падает в два раза (k ≈ k0/2), целесообразно вводить среднее значения 
параметра нелинейности α1/2. При достаточно мощных световых потоках коэффициент 
усиления падает, как k ≈ k0/α∞S, где параметр нелинейности равен α∞.  

На рис. 1 а и 2 представлены зависимости коэффициента усиления k и параметра 
нелинейности α от частоты падающего света (ε) для прямых дипольных переходов. В 
этом случае усиление на длинноволновом крае полосы заметно ослаблено для ТМ-
моды и переходов с участием тяжелых дырок и для ТЕ-моды с участием легких дырок. 
Наибольшее усиление получается для ТЕ-моды и переходов с участием тяжелых дырок 
и для ТМ-моды с участием легких дырок.  

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 1. Спектр усиления для прямых переходов (а) и в случае переходов без правила 
отбора (б). (1) изотропное излучение, (2) ТМ-мода, (3) ТE-мода,  

переходы с участием тяжелых дырок.  

 
(а) 

 
(б) 

 
(в) 

 
(г) 

Рис. 2. Спектр параметра нелинейности для прямых переходов. ТМ-мода, переходы на 
состояния тяжелых (а) и легких дырок (б), ТЕ-мода, переходы на состояния тяжелых (в) 
и легких дырок (г). (1) α0, (2) α1/2, (3) α∞, (1’), (2’), (3’) – соответствующие значения  

параметра α для изотропного излучения.  
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На рис. 1 б и 3 представлены спектр усиления и дисперсия параметра 
нелинейности для переходов без правила отбора по волновому вектору электрона. 
Значения параметра нелинейности αi (i = 0, 1/2, ∞) в основном возрастают с ростом ε. 
Влияние поляризации на дисперсию при этом механизме оптических переходов 
проявляется так же, как и для прямых переходов.  

 
(а) 

 
(б) 

 
(в) 

 
(г) 

Рис. 3. Спектр параметра нелинейности для переходов без правила отбора. ТМ-мода, 
переходы на состояния тяжелых (а) и легких дырок (б), ТЕ-мода для тяжелых (в) и 
легких дырок (г). (1) α0, (2) α1/2, (3) α∞, (1’), (2’), (3’) – соответствующие значения  

параметра α для изотропного излучения.  

3. Заключение  
Развитая оптическая модель квантоворазмерной активной среды позволяет 

оценить значение такого важного внутреннего параметра, как параметр нелинейности, 
и определить спектр нелинейного усиления в зависимости от материала 
полупроводника, тока, температуры, ширины квантовых ям, структуры уровней и 
поляризации падающего излучения, а также механизма оптических переходов. Это дает 
возможность адекватно анализировать выходные характеристики лазерных излучателей 
и усилителей многоканальных волоконно-оптических линий связи.  
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E-mail: anaum@dragon.bas-net.by  
Dependences of the pulse-packages (PP) regime on the fiber Bragg grating bandwidth and detuning are 

theoretically found. Influence of a periodic modulation of the injection current and of the external feedback 
phase shift on the synchronization of PP and active mode-locking is elucidated.  

Ключевые слова: лазерный диод, внешняя обратная связь, волоконная брэгговская решетка, 
пакеты импульсов, синхронизация мод.  

1. Введение  
Полупроводниковые лазеры с внешней фильтрующей оптической обратной 

связью (ОС) от волоконной брэгговской решетки (ВБР) привлекают большое внимание 
благодаря малым потерям при сопряжении с оптоволокном, простоте компоновки, 
температурной стабильности и низкой стоимости производства. Такая ОС оказывает 
существенное влияние на характеристики излучения лазеров, что может быть 
использовано для разработки методов эффективного управления динамикой генерации, 
в частности, для генерации контролируемых пакетов импульсов (ПИ) при 
стационарном токе накачки или стабильных цугов импульсов с высокой частотой 
повторения и улучшенными характеристиками на основе активной синхронизации мод. 
Режимы генерации ПИ были недавно экспериментально и теоретически исследованы 
для случая полупроводниковых лазеров, сопряженных с короткими внешними 
резонаторами (обычная внешняя оптическая ОС), для времен обхода внешнего 
резонатора сравнимых с периодом релаксационных осцилляций [1]. Импульсные 
режимы для случая ультракоротких внешних резонаторов были получены в работе [2].  

Данная работа посвящена рассмотрению генерации и управления режимом ПИ и 
активной синхронизации мод с помощью обратной связи от ВБР. Используемая 
теоретическая модель многомодового полупроводникового лазера, сопряженного с 
ВБР, основана на разложении поля по модам внутреннего лазерного резонатора типа 
Фабри–Перо [3]. Уравнения для медленно меняющихся комплексных амплитуд этих 
мод дополнены членами, учитывающими влияние внешней запаздывающей ОС от ВБР. 
При описании воздействия ОС мы используем подход, развитый нами ранее для случая 
одномодового лазера [4, 5], согласно которому дополнительные члены представлены 
как свертка медленно меняющихся амплитуд мод и функции Грина ВБР. В пределе 
низких или высоких уровней ОС полная функция Грина достаточно точно определяется 
функцией Грина первого порядка (временной отклик для 1-го кругового обхода 
резонатора на δ-функциональное возмущение). Для удобства численного 
моделирования соответствующие интегральные уравнения были переформулированы в 
виде дифференциальных уравнений с несколькими запаздывающими аргументами.  

2. Режимы генерации при стационарных параметрах  
Для достаточно широких ВБР спектр мод рассматриваемого лазера имеет 

кластерную структуру - в окрестности каждой из продольных мод лазера, находящихся 
вблизи частоты максимального отражения ВБР, образуется набор мод внешнего 
резонатора (МВР) соответствующий данной продольной моде. Линейный анализ 
устойчивости показывает, что МВР одной из продольных мод лазера могут терять 
устойчивость в результате бифуркации Хопфа как по отношению к возмущениям в той 
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же продольной моде (что ведет к разнообразным пульсациям в этой же продольной 
компоненте), так и к возмущениям в других продольных модах (это может приводить к 
антифазным осцилляциям нескольких продольных мод).  

При узких ВБР с шириной полосы меньше межмодового интервала (Δ << 2π/τin) 
и при умеренных глубинах внешней обратной связи σ ( 2

in1 2 /σ + α << π τ , α – фактор 
увеличения ширины линии) лазерная генерация возникает на продольной моде, 
находящейся вблизи центральной частоты ВБР. Остальные продольные моды при этом 
оказываются эффективно выключенными: для них наблюдаются либо осцилляции, 
незначительно превосходящие уровень шумов, либо возникают редкие короткие 
всплески излучения в моменты, когда интенсивность генерирующей моды падает до 
нуля и инверсия населенностей восстанавливает свое ненасыщенное значение, что 
характерно для режимов почти регулярных низкочастотных флуктуаций (НЧФ) или ПИ 
(рис. 1а). Изменение отстройки ВБР в направлении соседней продольной моды может 
вести к увеличению амплитуды всплесков последней. Аналогичное поведение 
наблюдается и при увеличении ширины полосы ВБР до половины спектрального 
интервала между соседними продольными модами (рис. 1b). При этом низкочастотная 
составляющая режима генерации ПИ может иметь регулярный характер. Также 
получены режимы, сопровождающиеся сильными осцилляциями оптической частоты.  

0 10 20

0.5

1

1.5

2
x 10

−3

|E
2|

(a)

0 10 20

0.2

0.4

0.6

0.8

|E
3|

0 10 20

0.5

1

1.5

2
x 10

−3

|E
4|

0 10 20

0.97
0.98
0.99

1
1.01

N

Time [ns]

0 5 10 15

0.1

0.2

0.3

0.4
(b)

0 5 10 15

0.2

0.4

0.6

0 5 10 15

0.02
0.04
0.06
0.08

0.1

0 5 10 15
0.94

0.96

0.98

1

1.02

Time [ns]

0 10 20 30

0.05

0.1

0.15

(c)

0 10 20 30

0.2

0.4

0.6

0 10 20 30

0.1

0.2

0.3

0.4

0 10 20 30

0.96

0.98

1

1.02

Time [ns]  

Рис. 1 Зависимости модовых амплитуд поля |E2|, |E3|, |E4| и полной инверсии 
населенностей N от времени.  

При ширине полосы ВБР порядка межмодового расстояния наблюдаются 
выраженные антифазные НЧФ или ПИ осцилляции в двух соседних продольных модах 
(рис. 1c). Также обнаружены эффекты бистабильности для стационарных состояний, 
ассоциированных с двумя соседними продольными модами. В частности, для больших 
значений глубины ОС, вблизи центральной частоты ВБР, центрированной на одной из 
продольных мод, могут возникать устойчивые моды внешнего резонатора связанные 
как с данной продольной модой, так и с соседней (фиолетовой). Последний эффект 
достигается вследствие сильной амплитудно-фазовой связи, благоприятствующей 
модам внешнего резонатора расположенным на красном конце спектра.  
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3. Периодическая модуляция параметров  
Исследование динамики генерации при периодической модуляции тока накачки 

или других параметров лазера показало, что в режиме НЧФ/ПИ низкочастотная 
модуляция тока накачки (с частотой ~ 0.15 ГГц и амплитудой ~ 10% от постоянного 
уровня) может приводить к синхронизации низкочастотных осцилляций интенсивности 
с сигналом модулятора. При этом короткие всплески интенсивности также возникают и 
в продольных модах, соседних к доминирующей (рис. 2a). Здесь ВБР отстроена от 
максимума линии усиления активной среды и, соответственно, от доминирующей моды 
в фиолетовую область спектра на величину порядка половины межмодового 
расстояния лазера без ВБР. Вследствие того, что данный режим наблюдается при токах 
накачки незначительно превышающих пороговое значение, по характеру он 
оказывается сходным с режимами переключения добротности лазера.  
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Рис. 2. Зависимости модовых амплитуд поля |E2|, |E3|, |E4| и полной инверсии 
населенностей N от времени.  

Увеличение частоты модуляции до величины сравнимой со скоростью 
релаксации плотности носителей (~ 1 ГГц) приводит к подавлению режима НЧФ/ПИ и 
генерации регулярного цуга коротких импульсов на частоте модуляции в 
доминирующей продольной моде. Высокочастотная составляющая режима НЧФ/ПИ, 
возникающая вследствие синхронизации мод внешнего резонатора (межмодовый 
интервал 1/τ внешнего резонатора здесь выбирался равным 5 ГГц), дополнительно 
синхронизируется с сигналом модулятора. Изменение частоты модуляции до 2 ГГц 
вело к подавлению доминирующей моды и возникновению регулярных осцилляций в 
соседней продольной моде поля, синхронных с сигналом модулятора. Более 
высокочастотная модуляция (4–5 ГГц) вызывала слабые осцилляции поля в 
окрестности одной из мод внешнего резонатора, связанных с доминирующей 
продольной модой, демонстрируя эффект нацеливания и стабилизации.  

При большей ширине полосы ВБР (порядка 2π/τin = 100 ГГц) и более коротких 
внешних резонаторах (1/τ = 10 ГГц) наблюдалась одновременная генерация на двух 
соседних продольных модах лазера с примерно одинаковыми средними 
интенсивностями обеих мод. Это приводит к возбуждению высокочастотных 
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межмодовых биений полного лазерного поля на частоте 100 ГГц. Кроме того, 
интенсивности этих генерирующих продольных мод синхронно осциллируют вокруг 
своих средних значений на частоте близкой к частоте внешнего резонатора. Небольшое 
изменение отстройки максимума полосы отражения ВБР в сторону соседней моды 
вызывает подавление амплитуды высокочастотных осцилляций в обеих продольных 
модах и, таким образом, к стабилизации спектрально чистых межмодовых биений. 
Увеличение от 0 до 13% амплитуды модуляции тока накачки на данной частоте 
приводит к постепенному подавлению одной из генерирующих продольных мод.  

В режиме генерации регулярных ПИ периодическая модуляция тока накачки на 
частоте, близкой к частоте медленной огибающей режима (0.8 ГГц), синхронизирует 
частоты огибающей с сигналом модулятора. Ее амплитуда увеличивается, а форма 
становится пилообразной. При этом также возникают аналогичные осцилляции в 
соседних продольных модах нерегулярные по своей амплитуде (ср. рис. 2b и 2c). 
Модуляция тока на частотах значительно превышающих скорость релаксации 
плотности носителей (1 ГГц), в частности на частоте высокочастотной составляющей 
ПИ близкой к частоте внешнего резонатора (~ 10 ГГц) не приводит к заметному 
результату в силу относительной медленности динамической переменной – плотности 
носителей. Для высокочастотной модуляции оказывается более эффективным 
использовать такие параметры как набег фазы во внешнем резонаторе или его потери. 
Такой тип модуляции может быть реализован, например, на основе двухкомпонентных 
полупроводниковых лазеров сопряженных с ВБР при пропускании электронного 
модуляционного сигнала через пассивную (промежуточную) секцию лазера. 
Продемонстрировано, что периодическая модуляция набега фазы в режиме ПИ на 
частоте высокочастотной составляющей режима (~ 8.5–9 ГГц) ведет к подавлению 
низкочастотной составляющей, т. е. к генерации регулярной гребенки импульсов на 
частоте близкой к частоте внешнего резонатора (и в данном случае модулятора). 
Аналогичный эффект синхронизации высокочастотной компоненты режима ПИ (с 
частотой 15–20 ГГц) наблюдался и при модуляции тока накачки для более высоких 
глубин модуляции (~ 40%).  
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Dispersion relation for the refractive indexes of the AlGaInAs solid solutions is submitted. Comparison 
of the theory and experiment data for the refractive indexes has been carried out and their good concurrence has 
been shown.  

Ключевые слова: полупроводниковый лазер, твердые растворы AlGaInAs, показатель 
преломления.  

1. Введение  
Переход от системы InGaAsP/InP к системе AlGaInAs/InP позволил для 

полупроводниковых лазеров с длиной волны излучения λ = 1.3 и 1.55 мкм расширить 
рабочий диапазон температур до 150–170°С, уменьшить пороговые токи накачки и 
обеспечить высокую надежность лазеров без использования микроохладителей.  

Исследованию параметров лазеров на гетероструктурах AlGaInAs/InP 
посвящено большое число работ. Однако значения показателя преломления, 
приведенные в различных работах и используемые для расчета характеристик лазеров, 
отличаются друг от друга.  

В данной работе представлено дисперсионное соотношение для показателя 
преломления света, которое позволило согласовать результаты теории и эксперимента.  

2. Теория  
Вещественная ( )ωε1  и мнимая ( )ωε2  части комплексной относительной 

диэлектрической проницаемости (или вещественная n и мнимая χ  части комплексного 
показателя преломления) связаны фундаментальным соотношением Крамерса–
Кронига:  

 ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ω′

ω−ω′
ωεω′

π
+=ωχ−ω=ωε ∫

∞

0
22

222
1 V.p.21 dn , (1) 

где V.p. – главное значение интеграла в смысле Коши.  
Общий вид спектра ( )ωε h2  в области собственного поглощения для 

большинства полупроводников известен достаточно хорошо. На рис. 1,а штриховой 
кривой изображена спектральная зависимость ( )ωε h2 , заимствованная из работы [1]. 
Соответствующая зонная диаграмма представлена на рис. 1,б, где вертикальными 
стрелками отмечены междузонные оптические переходы, формирующие характерные 
особенности спектра ( )ωε h2  при 0E , 1E  и 2E . Различные варианты модельных 
представлений ( )ωε h2 , используемые для описания краевой дисперсии ( )ωhn , 
представлены в работе [1] на рис. 1.  

В настоящей работе используется модельное представление, изображенное на 
рис. 1,а сплошными линиями. В интервале энергий от 0E  до 1E  зависимость ( )ωε h2  
аппроксимируется постоянной величиной A, а характерные максимумы при энергиях 
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1E  и 2E  – δ-функциями. Дисперсионное соотношение для ( )ωhn  в модельном 
представлении (рис. 1,а) с учетом соотношения (1) записывается в виде [1]  
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Рис. 1. Модельное представление (сплошные линии) и общий вид спектра (штриховая 
кривая) ( )ωε h2  в области собственного поглощения полупроводника (а), а также 

структура энергетических зон полупроводника (б).  

Для системы AlxGayIn1–x–yAs/InP необходимо было получить зависимость A, 0E , 

1E , 2E , 1G , 2G  от величин x и y. Для системы AlxGayIn1–x–yAs, согласованной по 
параметрам решетки ( 0=Δ aa ) с кристаллом InP, величины x и y даются 
соотношением xyx 017.0468.0 +=+ . (Это выражение может быть записано в виде 

476.0017.1 =+ yx . Очень часто используется приближенное выражение: 48.0=+ yx ).  
Ширина запрещенной зоны 0E  для AlxGayIn1–x–yAs определялась как [2]  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 1 0 0 0Al Ga In As AlAs GaAs 1 InAsx y x yE xE yE x y E− − = + + − − −  

 ( ) ( )AlGaAs GaInAs AlInAs1 1xyK y x y K x x y K− − − − − − − , (3) 

где AlGaAsK , GaInAsK , AlInAsK  – параметры нелинейности соответствующих тройных 
твердых растворов. Ширины запрещенных зон 0E  для соединений AlAs, GaAs, InAs 
приведены в табл. 1. Параметры нелинейности определялись из соотношения  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 1 0 0 GaInAsGa In As GaAs 1 InAs 1y yE y E y E y y K− = + − + −  (4) 

и аналогичных ему. При этом использовались значения ( )AsInGa 53.047.00E  = 0.75 эВ, 
( )AsInAl 52.048.00E  = 1.45 эВ, ( )AsGaAl 7.03.00E  = 1.798 эВ. Ширины запрещенных зон 1E , 

2E  для AsInGaAl 1 yxyx −−  определялись из соотношений, аналогичных (3).  
В табл. 1. приведены численные значения параметров 0E , 1E , 2E , A, 1G , 2G  для 

двухкомпонентных растворов AlAs, GaAs, InAs, используемых при расчетах 0E , 1E , 

2E , A, 1G , 2G  для четырех- и трехкомпонентных растворов. В результате, для 
AsInGaAl 1 yxyx −− были найдены следующие зависимости:  

 ( ) xyyyxxyxE 657.0442.0622.0614.0976.136.0, 22
0 +++++= , (5) 

 ( ) xyyyxxyxE 657.0442.0042.0614.0686.05.2, 22
1 ++−++= , (6) 
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 ( ) xyyyxxyxE 657.0442.0142.0614.0014.07.4, 22
2 ++−+−= . (7) 

Выражения для 0E , 1E  и 2E  получены в предположении равенства 
коэффициентов нелинейности трехкомпонентных растворов, рассчитанных по 
формулам аналогичным (4). Ширины запрещенных зон 1E  и 2E  для AlGaInAs 
рассчитывались с использованием величин E1 и E2 для AlAs, GaAs, InP, приведенных в 
табл. 1 из работы [1]. 

Коэффициенты, входящие в выражения для ( )yxA , , ( )yxG ,2 , были 
скорректированы по сравнению с данными работы [1], чтобы получить совпадение 
расчетных и экспериментальных зависимостей ( )ωhn :  

 ( ) ( )yxyxyxA −−++= 117.12.15.1, , (8) 
 ( ) ( )yxyxyxG −−++= 17.143025,1 , (9) 
 ( ) ( )yxyxyxG −−++= 1167100110,2 . (10) 

Таблица 1. Численные значения параметров 0E , 1E , 2E , A, 1G , 2G  для 
двухкомпонентных растворов.  

Материал 0E , эВ 1E , эВ 2E , эВ A  1G , эВ2 2G , эВ2 

AlAs 2.95 3.8 5.3 1.5 25 110 

GaAs 1.424 2.9 5.0 1.2 30 100 

InAs 0.36 2.5 4.7 1.17 14.7 167 
 

На рис. 2 представлены результаты расчета зависимостей показателя 
преломления n от длины волны излучения, полученные по формуле (2), а также 
соответствующие экспериментальные данные, заимствованные из работы [3]. Видно 
хорошее совпадение расчетных и экспериментальных величин.  
 

 

Рис. 2. Зависимости от длины волны излучения λ показателя преломления n структуры 
(Al0.48In0.52As)X(Ga0.47In0.53As)1–X, рассчитанные по формуле (2) для различных значений 

X. Точки – экспериментальные данные из работы [3].  
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3. Заключение  
Таким образом, дисперсионное соотношение для показателей преломления 

твердых растворов AsInGaAl 1 yxyx −− , представленное выражением (2), позволяет 
получить хорошее совпадение с экспериментальными данными для показателей 
преломления из работы [3].  
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Мощные полупроводниковые лазеры 
для селективной накачки активных сред  

Г. Т. Микаелян  

ОАО НПП «ИНЖЕКТ»  
410052 Саратов, пр-т 50 лет Октября 101, а/я 517  

www.injectlaser.ru  
e-mail: inject@overta.ru  

Проводится обзор современного состояния коммерчески доступных мощных 
диодных лазеров, линеек и матриц, предназначенных для селективной накачки 
активных сред твердотельных и газовых лазеров.  

Приводятся также результаты новых разработок мощных диодных лазеров, 
проведенных предприятием ОАО НПП «ИНЖЕКТ». 
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A Nd:GdVO4 V-shaped cavity laser was built with a volume Bragg grating as the fold mirror, 
wavelength selector and spectral narrowing element. Over 2 nm tuning of the wavelength centered at 
1063.39 nm was achieved by angular tuning. The green noise of a Nd: GdVO4 laser intracavity-doubled by type-
I crystal BIBO was also demonstrated. The noise reduction by enforcing a single-mode operation by Volumetric 
Bragg Grating in the V-shaped cavity is first time reported.  

1. Introduction  

The reflection spectrum of volume Bragg gratings (VBG) can be narrow as FWHM 
~ 150–250 pm; therefore, using a VBG as an end mirror has been demonstrated great 
reduction of the laser output linewidth from few or few tenth of nm down to few pm or even 
single mode operation with no significant insertion loss introduced [1–3]. We demonstrate 
two special laser applications by utilizing a VBG as the folding mirror in a V-shaped diode-
pumped solid-state cavity.  

In previous papers, all the lasers used VBGs as end mirrors, which were normal 
incident. However, VBG can be operated at an incident angle. Operating a VBG at an angle, 
the reflection central wavelength can be derived from Bragg condition yet the peak 
reflectivity and reflection spectrum FWHM remain the same. In this paper we describe a 
major progress of using a VBG fold mirror, which enables both wavelength selection and 
single mode operation of a diode-pumped Nd: GdVO4 laser.  

The second part of this paper presents a noise suppression technique with a VBG. The 
chaotic power fluctuation of intracavity doubled diode pumped solid state (DPSS) lasers has 
been studied [4]. Baer et al. concluded that sum frequency generation (SFG) of competing 
longitudinal modes is responsible for the intracavity noise (green noise) [4]. Because of the 
commonly used KTP doubling crystal, experimental results were mostly limited for type-II 
phase matching situation. Recently, a type-I phase matching crystal BiB3O6 (BIBO) [5], with 
high deff value and high damage threshold, shows potential to replace KTP as the doubling 
crystal in the visible region.  

We here present our results regarding the noise behavior of an intracavity doubled 
DPSS laser with a gain crystal Nd: GdVO4 and a doubling crystal BIBO under type-I phase 
matching condition. To eliminate the green noise, birefringence manipulation has been 
suggested if the number of longitudinal modes is limited [6]. However for the type-I phase 
matching case, birefringence adjustment becomes less attractive. The doubling process in 
type-I phase matching condition only involves the projected electric field along the 
determined optical axis of the doubling crystal. To maximize output intensity, aligning the 
polarization of the fundamental longitudinal modes to that specific axis is preferred. Green 
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noise caused by SFG cannot be controlled with multiple longitudinal modes polarized along 
the same direction. Therefore, to eliminate noise we introduce Volumetric Bragg Grating 
(VBG) as a narrow band reflective filter to reduce the emitting laser linewidth.  

2. Experimental setup and results  

First diffraction order Bragg condition can be written as 2 cosnd θ = λ  where n is the 
index of refraction of the PTR glass, d is the reflection layer spacing of the Bragg grating, θ is 
the incident angle, and λ is the wavelength in vacuum. 2nd can be written as λ0 which is the 
designed retro-reflection wavelength of the Bragg grating. The VBG we used is made in 
photo thermal refractive (PTR) glass which has the peak reflectivity about 99.8% and the 
reflection bandwidth FWHM is ~ 200 pm and its designed retro-reflection wavelength is 
centered at 1064.1 nm at room temperature.  

We folded a linear cavity Nd: GdVO4 laser which had two high reflection (HR) planar 
end mirrors using the VBG shown in Fig. 1. The Nd:GdVO4 crystal used was 5 mm long with 
Nd doping concentration 0.5%. This crystal was coated one end for antireflection at 1064 nm 
and the other end for high reflection at 1064 nm and antireflection at 808 nm. The second end 
of the crystal also served as one of the laser cavity mirror labeled as M1. The other laser 
mirror labeled M2 was a planar high reflection 1064 nm mirror. The HR mirrors reflectivity 
was measured to be 99.7%. The total cavity length was 23.5 cm. The laser was pumped by a 
high power 808 nm diode laser and the Nd: GdVO4 laser output wavelength was measured by 
a Burleigh WA-1000 wave meter and a HP70950B optical spectrum analyzer. Changing the 
laser output wavelength can be achieved by tuning the angle of PTR VBG and the end mirror 
M2 simultaneously. Such angular tuning provides wide range wavelength selection.  
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Fig. 1. A 5% Nd: GdVO4 crystal was 
pumped by a 808-nm diode laser. (a) The 

setup of the linear cavity, which had cavity 
length 23.5 cm. Both M1 and M2 are HR. (b) 
A VBG was used to fold the linear cavity into 

a V-shaped cavity. However, the cavity 
length remained the same.  

Fig. 2. Laser output wavelengths versus laser 
beam diffraction angles. The solid curve is 

the best fitting curve of the data point, which 
has VBG central wavelength at 1064.16 nm.  

When the temperature of the VBG is fixed, the VBG reflection spectrum depends only 
on the incident angle, which can be evaluated by the Bragg condition. Figure 2 shows the 
laser output wavelength versus diffraction angle, which we tuned. The solid curve fits with 
the data reasonably well. We suspected the disagreement is due to self-heating of the VBG. 
The dashed and dotted curves were obtained using the same diffraction angle but different 
central wavelengths.  
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According to the laser output power equation, laser threshold pump power is inversely 
proportional to the emission cross section [4], if all the geometry and pumping conditions are 
identical. The inverse threshold pump power of the laser versus laser output wavelength is 
plotted in Fig. 3. The emission line centered at 1063.4 nm has FWHM ~ 2 nm which makes 
the full tunable range of this laser roughly from 1062 to 1064 nm.  

A linear cavity as shown in Fig. 1(a) with the same cavity length and end mirrors, M1 
and M2, was built for comparison reason. Since no spectral narrowing and wavelength 
selection element was inserted. The laser oscillated at multiple longitudinal modes with 
central wavelength at about 1063.4 nm, which is the center of this Nd: GdVO4 emission line. 
Since no VBG coupled out energy from the linear cavity, the threshold pump power of the 
linear cavity was lower and the slope efficiency was higher than the V-shaped cavity.  

In the second experimental setup, a linear cavity and a V-shaped cavity with VBG 
inserted as the folding mirror were arranged to demonstrate the noise behavior and the noise 
elimination result of intracavity doubled DPSS lasers, respectively.  

The linear cavity was consisted of a gain crystal, 1% doped Nd: GdVO4, with one side 
high reflection (HR) coated and the other antireflection coated both at 1063 nm, a doubling 
crystal BIBO and an output coupler (HR) with radius curvature of 20 cm. The pumping 
source was a 30 W 808-nm diode. To reduce the number of modes and increase the output 
power, we shortened the cavity length to be 5 cm. A dichroic mirror separated the doubled 
531.5 nm output from the 1063 nm fundamental beam. The longitudinal modes of 1063 nm 
beam were measured through a scanning Fabry–Perot interferometer. The 531.5 nm 
fluctuated output was detected by a fast photodiode. Both results were simultaneously 
acquired and displayed by an oscilloscope. The driving voltage of the scanning Fabry–Perot 
interferometer was adjusted such that the up ramp portion of the triangle waveform 
corresponded to one free spectrum range (FSR) of 1.5 GHz. At pump power of 1 W, 7.5 mW 
of green output was obtained. The oscilloscope traces were shown in Fig. 4.  
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Fig. 3. Calculated emission cross section of 
Nd: GdVO4 is centered at about 1063.39 nm 
and the FWHM linewidth is about 1.88 nm. 

The fitted curve is a Lorentzian profile.  

Fig. 4. 531.5 nm output and 1063 nm 
Scanning Fabry–Perot result at 1-W pump 

power obtaining output power 7.5 mW.  

Two modes (the spikes under the up ramp portion of the triangle waveform) were 
observed as indicated in trace 4. The polarization of both longitudinal modes were examined 
to be along the c axis of the Nd: GdVO4 crystal. Influenced by SFG of those two competing 
modes, the green output (trace 2) showed significant fluctuation. The temporal feature of the 
noise was around 2 ms. The output power vs. the pump power was shown in Fig. 5. At 1.4 W 
pump power, maximum green output power was measured to be 15 mW.  

Trace 2

Trace 4 



 
 

61

 

Fig. 5. 531.5 nm output power vs. 808 nm pump power.  

The V-shaped cavity was constructed using the same VBG as a folding mirror. The 
lasing line of Nd: GdVO4 was slightly deviated from the pre-designed retro reflecting 
wavelength of the VBG; therefore, VBG had to be tilted to achieve Bragg condition. The 
crystals, BIBO and Nd: GdVO4, remained as in the linear setup. The cavity length was 
extended as 31 cm to accommodate the additional arm.  

The output coupler was a flat mirror since the radius of curvature of the output coupler 
in the linear cavity setup was too short to form a stable cavity. The V cavity was stabilized by 
the thermal lensing effect of the laser crystal. Fig. 6, showing the oscilloscope traces, was 
obtained at 4.2 W 808-nm pump power with total green output of 9.2 mW. Trace 2 and trace 4 
represent the 531.5 nm output detected by a fast photodiode and the result of the scanning 
Fabry–Perot interferometer, respectively. Single mode operation of fundamental wavelength 
was achieved and the green noise was eliminated as expected.  
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Fig. 6. 531.5 nm output and 1063 nm 
Scanning Fabry–Perot result at 4.2-W pump 
power obtaining output power of 9.2 mW.  

Fig. 7. 531.5 nm output power vs. 808 nm 
pump power.  

It should be noted that the V-shaped cavity laser, with longer cavity length and higher 
output power, should be more difficult to lase with single longitudinal mode. It was clear that 
VBG played a significant role in mode filtering and hence eliminated the green noise. The 
output power vs. the pump power was shown in Fig. 7. At 5.2 W pump power, maximum 
531.5 nm output power was measured to be 18.5 mW.  

Trace 2 

Trace 4 
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3. Conclusion  
The VBG works not only as a fold mirror but a wavelength selection and spectral 

narrowing element in the cavity. The first part of the experiments shows that the output 
wavelength of the laser can be tuned over the whole gain bandwidth by changing the angle of 
the VBG and the end reflection mirror simultaneously. The gain profile of Nd: GdVO4 
emission line centered at 1063.39 nm with FWHM 1.88 nm is demonstrated. The noise 
behavior and longitudinal mode trace of a linear cavity consisted of Nd: GdVO4 and BIBO 
are presented. SHG of two parallel-polarized longitudinal modes caused the fluctuation in the 
531.5 nm output. To enforce a single-mode operation, a V-shaped laser cavity with VBG as 
the mode filter is first time reported. We successfully eliminate the green noise.  
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Tunable Semiconductor Lasers with Acousto-Optic Filters  
in an External Cavity  
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Over the recent years optical coherence tomography (OCT) techniques based on 
Fourier domain approach by employing swept-wavelength light sources have attracted 
widespread attention [1]. It has been demonstrated that such OCT-systems enable the rapid 
dynamic biological process to be visualized because of their significantly higher imaging 
speed compared to their time-domain OCT counterparts.  

NIR semiconductor laser with fast broadband tuning based on double-pass SLD and 
acousto-optic tunable filter (AOTF) [2, 3] was tested as light source in OCT-system in 
Medical University of Wien with the encouraging results.  

The goal of present work was the development of the improved prototypes of swept-
wavelength light sources in the range 820–1080 nm based on quantum-well broadband SOAs 
and AOTFs in an external fiber cavity. As an example main performance parameters of the 
prototype BroadSweeper 840-M are shown below.  
 

- output power ex PM fiber (APC mode), mW 5.0 
- spectral tuning range, nm 822–873 
- spectral tuning bandwidth, nm 51.0 
- spectral linewidth, nm < 0.05 
- side-mode suppression, dB > 50 
- polarization degree, % > 90 
- AOTF switching time, mks 40 
- full range continuous sweep rate, Hz up to 200 
- spectral tuning speed, nm/s up to 10 000 
- driving RF range, MHz 100–108 
- driving RF signal power, W 0.40–0.45 
- warm-up time, min 10.0 
- operation temperature range, OC 15–35 

 

These data are illustrated by the Figs. 1–4 below.  
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Fig. 1. BroadSweeper-840 M.  Fig. 2.  
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Similar results were obtained for spectral range 960–1080 nm. Using AOTFs with 
worse spectral selectivity but faster switching the tuning speed of up to 106 nm/sec was 
demonstrated.  
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Оптическая гетеродинная спектроскопия с акустооптическим 
модулятором в качестве внешнего фазового модулятора излучения 

диодного лазера  
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В статье представлен новый метод частотной стабилизации диодного лазера с внешним 
резонатором без непосредственной модуляции тока инжекции. Метод оптической гетеродинной 
спектроскопии Паунда-Древера или метод подстройки по частотно-модулированным боковым 
составляющим с акустооптическим модулятором, функционирующим в режиме дифракции Рамана-Ната, 
в качестве внешнего фазового модулятора используется для получения сигналов ошибки при частотной 
автоподстройке диодного лазера к резонансам насыщенного поглощения D2 спектральной линии атома 
цезия.  

Ключевые слова: диодный лазер, метод Паунда-Древера, акустооптический модулятор, 
дифракция Рамана-Ната.  

1. Введение  
Ослабление частотных шумов полупроводниковых лазеров является насущной 

задачей в различных областях науки и техники, например в таких, как нелинейная 
лазерная спектроскопия, метрология микроволновых и оптических квантовых 
стандартов частоты на холодных атомах, стабилизация и калибровка фемтосекундных 
гребенок оптических частот. Ширина спектра излучения нестабилизированного 
диодного лазера с внешним резонатором (ДЛВР) составляет величину порядка 
нескольких мегагерц и обусловлена механическими и акустическими вибрациями 
внешнего резонатора. Подобные частотные флюктуации могут быть устранены 
посредством электронной обратной связи по току инжекции диодного лазера (ДЛ). Для 
получения сигналов ошибки в экстремально высокоскоростных петлях обратной связи 
в настоящее время используется общепринятый метод частотно-модулированных (ЧМ) 
боковых составляющих, или метод Паунда-Древера [1], с электрооптическим 
модулятором (ЭОМ) в качестве внешнего фазового модулятора.  

В [2] уже сообщалось, что акустооптический модулятор (АОМ), 
функционирующий в режиме Рамана-Ната, может быть использован в качестве 
внешнего фазового модулятора в методе ЧМ боковых составляющих Паунда-Древера. 
В настоящей статье сообщается о дальнейшем развитии  данного метода с целью 
частотной стабилизации диодного лазера с внешним резонатором без 
непосредственной модуляции тока инжекции.  

2. Экспериментальная установка и результаты  
Схема экспериментальной установки показана на рис. 1. SDL-5422 (США) и 

IDL150S-850 (ФГУП НИИ “Полюс”, Россия) лазерные диоды с внешним резонатором 
на дифракционной решетке в конфигурации Литтроу обеспечивали перестраиваемое 
одночастотное излучение на длине волны 851 нм. В качестве модулятора 
использовался акустооптический модулятор ISOMET 1205-C2 с центральной рабочей 
частотой 80 МГц и полосой модуляции 40 МГц, на который подавалось 40 мВт ВЧ-
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мощности с частотой, варьируемой в пределах 30-40 МГц. Выходное после 
единственного прохождения через АОМ излучение, представляющее собой частотно-
модулированный и пространственно разнесенный оптический спектр и состоящее 
только из трех лучей, соответствующих несущей и ближайшим боковым 
составляющим ±1-го дифракционного порядка, использовалось в качестве пробного в 
спектроскопии насыщенного поглощения в магнитно-экранированной ячейке с 
насыщенными парами цезия при комнатной температуре и фокусировалось на быстрый 
фотодетектор ФД1.  

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки. ДЛВР – диодный лазер с внешним 
резонатором, ПКП – пьезокерамический преобразователь, Φ – фазовращатель, ДП – 

делительная пластинка, AOM – акустооптический модулятор, Л – линза, ФД – 
фотодетектор, I – ток инжекции, ФНЧ – фильтр низкой частоты.  

Высокочастотные биения гетеродинно детектировались на смесителе, выходной 
постоянный сигнал которого использовался как сигнал ошибки в цепях электронной 
обратной связи. На рис. 2 и 3 в [3] были показаны сигналы ошибки дисперсионной 
формы с нулевым фоновым уровнем, полученные при сканировании частоты диодного 
лазера по Допплеровскому контуру D2 линии поглощения атома цезия и при 
совпадении ее с частотами оптических переходов 6S1/2, F = 4 – 6P3/2, F' = 3, 4, 5, где F и 
F’ есть полные угловые моменты атома в основном и возбужденном состоянии 
соответственно.  

Для подстройки частоты ДЛВР на вершину линии насыщенного поглощения 
было решено использовать в системе ЧАП две электронные петли обратной связи: 
медленную и быструю. Роль медленной, узкополосной заключается в подавлении 
низкочастотных шумов, вызванных акустическими и механическими внешними 
воздействиями, и в устранении медленных температурных дрейфов длины внешнего 
резонатора ДЛВР с помощью контроля пространственного положения дифракционной 
решетки, осуществляемого изменением напряжения, подаваемого на 
пьезокерамический преобразователь. Быстрая же петля с широкой  (в нашем случае 
6 МГц на уровне 3 дБ) полосой подстройки имеет на выходе сигнал коррекции, 
который суммируется с током источника питания лазерного диода (ЛД).  

На рис. 2 показана упрощенная принципиальная схема петли обратной связи по 
току инжекции лазерного диода. Усиленный сигнал биений с ФД1 направляется на 
смеситель. Прошедший через фильтр низкой частоты с целью устранения остаточных 
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сигналов на частоте ВЧ-генератора и ее 
второй гармоники, выходной сигнал 
смесителя, который является сигналом 
ошибки нашей системы ЧАП, подается на 
входы обеих петель обратной связи. Мы 
имеем возможность варьировать знак 
наклона сигнала ошибки. Это достигается 
простым изменением частоты ВЧ-
генератора. Помимо этого мы можем 
изменять знак наклона сигнала коррекции 
петли, контролирующей положение 
пьезокерамического преобразователя. В 
результате этого достигается правильное 
соотношение знаков наклона сигналов 
коррекции по току инжекции и 
напряжению источника питания 
пьезокерамического преобразователя. 

Чтобы определить оптимальную настройку величины усиления выходного 
сигнала коррекции быстрой петли подстройки по току инжекции ЛД, мы провели 
Фурье спектральный анализ (“Fast Fourier Transform” измерительный режим работы 
осциллографа TEKTRONIX 3014B) сигналов коррекции медленной и быстрой петель 
обратной связи. Когда частота лазера была подстроена на вершину оптического 
резонанса и при разомкнутой петле обратной связи по току инжекции ЛД, мы 
намеренно усиливали сигнал коррекции медленной петли до тех пор, пока 
пьезокерамический преобразователь не начинал осциллировать на частоте, близкой к 
1,5 кГц, и в спектре обоих анализируемых сигналов коррекции не появлялись шумовые 
частотные составляющие, обусловленные возбуждением петли (рис. 3, 4, кривая А). 
Замкнув быструю сервопетлю и постепенно увеличивая от нулевого значения усиление 
сигнала коррекции тока инжекции ЛД, мы наблюдаем широкополосное подавление 
этих шумов (рис. 3, 4, кривая В). Таким образом, контроль сигнала ошибки является 
превосходным индикатором уровня и спектральных характеристик компенсируемых 
шумов, а также ширины полосы подстройки петель обратной связи. 

 

Рис. 3. Спектр сигнала коррекции петли 
обратной связи по напряжению ПКП в 
разомкнутом (А) и замкнутом (В) 

состояниях петли обратной связи по току 
инжекции ЛД. Частота модуляции АОМ 

равна 40 МГц.  

Рис. 4. Спектр сигнала коррекции петли 
обратной связи по току инжекции ЛД в 
разомкнутом (А) и замкнутом (В) ее 
состояниях. Частота модуляции АОМ 

равна 40 МГц.  

 

Рис. 2. Схема петли обратной связи по 
току инжекции лазерного диода.  
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В настоящее время мы располагаем только одной лазерной системой, описанной 
в данной статье, и поэтому не можем достоверно оценить ширину спектра выходного 
излучения ДЛВР. Анализ спектра сигнала биений излучений нашей лазерной системы 
и коммерческой лазерной системы DL 100 фирмы “TOPTICA” (ФРГ) при повторении 
вышеописанной процедуры, то есть намеренном возбуждении медленной сервопетли 
(приводящем к появлению в спектре биений частотных составляющих в полосе до 
10 МГц относительно центрального сигнала биений, имевшего ширину около 2 МГц на 
уровне 3 дБ) с последующим замыканием быстрой и подавлением наведенных 
составляющих, показал, что ширина полосы подстройки нашей лазерной системы 
имеет мегагерцовый масштаб. Лазерная система DL 100 также представляет собой 
диодный лазер с внешним резонатором на дифракционной решетке с модуляцией тока 
инжекции диода и максимальной специфицированной полосой подстройки в 16 кГц.  

3. Заключение  
Проведено фазочувствительное детектирование атомных резонансов 

посредством ЧМ спектроскопии Паунда-Древера с акустооптическим модулятором, 
функционирующим в режиме дифракции Рамана-Ната, в качестве внешнего фазового 
модулятора. Представленный простой и эффективный метод подстройки по частотно-
модулированным боковым составляющим с АОМ в качестве внешнего фазового 
модулятора может использоваться для получения сигналов ошибки в экстремально 
высокоскоростных электронных петлях отрицательной обратной связи по току 
инжекции при частотной автоподстройке диодных лазеров с внешним резонатором к 
атомным оптическим резонансам. Метод позволяет избежать проблем с частотными 
шумами, вносимыми при непосредственной частотной модуляции тока инжекции 
лазерного диода, и увеличить полосу подстройки петли обратной связи по току 
инжекции (в мегагерцовом масштабе), и, следовательно, сузить ширину спектра 
излучения лазера.  
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Модификация структуры металлических пленок излучением 
твердотельного лазера с диодной накачкой  
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Laser microprocessing was used for modification of sputtered metallization for high-power LD 
bonding. Output parameters of high-power lasers with and without laser processing were measured.  

Ключевые слова: мощный диодный лазер, монтаж кристалла, лазерная очистка и модификация 
металлических пленок.  

1. Введение  
Лазерные технологии открывают широкие возможности в области обработки и 

модификации поверхности. Одним из перспективных направлений является лазерная 
очистка и модификация пленок, полученных методом вакуумного напыления. 
Небольшие толщины пленок не позволяют применить для уменьшения шероховатости 
поверхности методы полировки или алмазного точения, а сложная структура таких 
пленок и наличие в них пор, примесей, окислов и дефектов не позволяет в полной мере 
реализовать на них параметры, свойственные объемному материалу. В частности это 
касается таких важных параметров металлических пленок как плотность, 
теплопроводность, электропроводность, теплоемкость, оптические, механические и др. 
свойства , во многом определяющие работу электронных и оптоэлектронных приборов. 
Теоретические основы процесса лазерной очистки изложены в работах [1, 2].  

2. Параметры металлических пленок индия, полученных методом 
магнетронного напыления  
Металлические пленки наносились на медные теплоотводы в вакуумной 

установке, оснащенной 4-мя магнетронными источниками, типичные скорости 
напыления составили 0.2 мкм /мин. Были нанесены и изучены пленки с толщиной от 
80 нм до 4 мкм.  

Были исследованы структуры пленок, полученных при различной температуре 
подложки и варьировании других параметров (давления аргона, расстояния от 
подложки до мишени и т. д.). В определенных условиях удалось получить пленки с 
достаточно высокой планарностью поверхности и блеском, однако добиться 
«зеркальности» поверхности пленки не удалось.  

Нас интересовала микроструктура металлических пленок многослойной 
металлизации, в первую очередь пленок индия, которые использовались в качестве 
припоя при монтаже мощных лазерных кристаллов. Применение индия обусловлено 
рядом его привлекательных свойств: низкой температурой плавления (по разным 
данным 156–161ºС), высокой пластичностью, доступностью и относительно невысокой 
стоимостью. Пластичность индия позволяет получить достаточно высокие выходные 
параметры мощных лазерных диодов при монтаже лазерных кристаллов на 
теплоотводящие элементы из меди, дешевого и доступного материала, имеющего с 
одной стороны высокую теплопроводность ~ 401 Вт/(м⋅К) при 300 К [3], с другой 
стороны достаточно большой температурный коэффициент линейного расширения 
16.7×10-6 К-1 при 300 К сильно отличающийся от к. т. р. полупроводникового материала 
лазерного кристалла ~ 5.8×10-6 К-1 [3].  
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На рис. 1а показана микроструктура пленки индия толщиной 3 мкм, полученная 
с помощью сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) при увеличении х 4300. 
Отчетливо видна микроструктура в виде столбиков и пустот между ними. Столбики 
(вискеры) имеют выраженную огранку, являющуюся свидетельством их 
кристаллической структуры. Структура пленок в виде вискеров довольно часто 
наблюдается при магнетронном напылении металлов с высокими скоростями роста 
пленок (при конденсации по ПК–механизму [4]).  

Для исследования микроструктуры пленок припоя под кристаллом после 
процесса монтажа, собранные лазерные диоды нагревались до температуры 140°С для 
размягчения припоя, после чего кристалл удалялся механическим воздействием. Было 
установлено, что в процессе пайки, в результате нагрева и приложения давления на 
кристалл вискеры частично деформируются, пленка припоя уплотняется, но полного 
слияния вискеров и исчезновения пустот между ними не происходит, в результате чего 
теплопроводность слоя припоя после монтажа кристалла остается заметно ниже 
объемной теплопроводности индия. Кроме того, наличие зернистой микроструктуры 
припоя приводит к неоднородному смачиванию поверхности металлизации кристалла и 
снижению эффективность отвода тепла от кристалла.  

 
(а) 

 
(б) 

 Рис. 1. Структура пленки индия толщиной 3 мкм (а) до лазерной обработки, (б) после 
лазерной обработки, СЭМ, увеличение x 4300.  

Эксперименты по монтажу кристаллов и объемному плавлению проводились на 
установке Lambda A6 фирмы Finetech в условиях локальной чистой зоны класса 100. 
Процесс плавления и отверждения пленок контролировался визуально на мониторе с 
помощью телекамеры и микроскопа. Процессы проводились в атмосфере чистого азота 
(99.998) при скорости протока 6 л/мин.  

Инфракрасный нагреватель рабочей зоны позволял получать скорости нагрева и 
охлаждения до 20ºС/с. Термоциклы процессов программировались на ПК и 
контролировались на мониторе. Моменты плавления и отверждения фиксировались в 
виде меток на графической диаграмме процесса сборки. Исследовались медные 
теплоотводы с различными параметрами металлизации (параметры подготовки 
поверхности, параметры процесса травления перед напылением, состав пленок 
металлизации, толщина пленок, параметры процесса напыления и др.).  
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3. Модификация параметров металлических пленок с помощью лазера  
Для повышения эффективности и однородности отвода тепла от лазерного 

кристалла было решено модифицировать свойства пленки припоя, в частности 
разрушить границы зерен (см. рис. 1б) и переплавить зерна для образования 
однородной пленки. При объемном нагреве подложки вместе с пленкой припоя этому 
процессу препятствуют развитая поверхность границ зерен, окисление и загрязнение 
этой поверхности на воздухе, а также неоднородности структуры пленки и мениска. 
Эксперименты по модификации пленок припоя проводились с помощью специально 
разработанного и собранного импульсного твердотельного лазера с диодной накачкой. 
Схема лазера показана на рис. 2.  

 

1 

2 

3 4 

1 – п/п лазер накачки, 2 – термохолодильник, 3 – фокусирующая 
оптика, 4 – кристалл АИГ: Nd, 5 – акустооптический модулятор, 
6 – выходное зеркало, 7 – коллиматор.  
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 Рис. 2. Схема твердотельного лазера.  

Обрабатываемая поверхность закреплялась на 2-х координатном оптическом 
столе, управляемом ПК для сканирования лазерным пучком. При определении 
оптимальных режимов обработки варьировался шаг сканирования и энергия в 
импульсе излучения.  

Максимальная импульсная мощность твердотельного лазера была равна 
~ 15 кВт при длительности импульса 6.5 нс и частоте повторения 5 кГц, соответственно 
максимальная энергия в импульсе составила ~ 100 мкДж.  

Заметное воздействие (при наблюдении в оптическом и сканирующем 
электронном микроскопе) было зафиксировано при средней мощности твердотельного 
лазера 0.012 Вт (энергия в импульсе 2.5 мкДж, плотность мощности около 106 Вт/см2).  

При достижении указанной плотности мощности и более высоких уровнях 
мощности наблюдался плазменный факел и был слышен звук ударной волны.  

Лазерная обработка позволила повысить однородность поверхности и улучшить 
структуру пленки (см. рис. 1б). После лазерной обработки пленка приобретает 
признаки аморфной структуры вероятно за счет нестационарного характера плавления 
и остывания материала в области воздействия лазерного импульса. Лазерная плазма и 
ударная волна разрушают границы зерен, способствуют их слипанию при плавлении. 
Потенциальная площадь, по которой после объемного плавления может быть 
реализовано взаимодействие припоя с металлизацией на лазерном кристалле, и 
соответственно эффективность отвода тепла значительно увеличиваются, поэтому при 
использовании таких модифицированных пленок можно ожидать существенного 
улучшения выходных параметров мощных полупроводниковых приборов, в 
особенности мощных лазерных диодов. Отметим что структура как исходных, так и 
обработанных пленок, как видно из микрофотографий, далеки от совершенства, после 
обработки на поверхности и в объеме пленок наблюдаются дефекты. Эти дефекты 
имеют округлую форму и размеры от 0.1 до 1 мкм. Приведенные предположения 
относительно возможности улучшения отвода тепла от лазерных кристаллов при 
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использовании обработанных лазером пленок металлизации были проверены при 
сборке кристаллов мощных диодных лазеров на пленках припоя с лазерной обработкой 
и без нее. Типичные ватт-амперные характеристики двух лазеров на длине 808 нм 
показаны на рис. 3 (кривые а и б, соответственно). Использованы теплоотводящие 
элементы из одной партии, их металлизация проведена в одном процессе напыления 
(лазерные кристаллы из одной партии). Пороговые токи лазеров отличались 
незначительно. Мощность лазера LDN01 составила 4 Вт при токе 4.3 А, максимальная 
мощность составила 5 Вт при токе 6 А. Максимальная мощность лазера LDN02 
составила 2 Вт при токе 4.5 А. При выходной мощности 4 Вт максимум огибающей 
спектра излучения лазерного диода LDN01 составил 808.3 нм при 25ºС, полуширина 
спектра излучения – 1 нм, температурный коэффициент – 0.23 нм/К, что хорошо 
согласуется с требованиями к источникам накачки кристаллов АИГ: Nd.  

 

 Рис. 3. Ватт-амперные характеристики в непрерывном режиме, температура 25ºС, 
LDN01 – с лазерной обработкой металлизации, LDN02 – без лазерной обработки.  

4. Заключение  
Показано, что лазерная обработка позволяет модифицировать микроструктуру 

металлических пленок, в частности увеличить плотность, уменьшить пористость и 
шероховатость поверхности, а также очистить поверхность от загрязнений. Указанные 
свойства модифицированной поверхности позволили воспроизводимо получать 
высокие излучательные параметры при монтаже мощных лазерных кристаллов.  
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Исследование пространственной структуры излучения твердотельного 
лазера с неоднородной продольной диодной накачкой в импульсном и 

непрерывном режимах генерации  
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Influence of the resonator parameters on the spatial radiation structure and kinetics was studied for an 
end-diode-pumped Nd: YLF laser. Investigated resonator configurations were close to the semiconfocal. Both 
CW and QCW operation with acoustooptic modulator were considered. Significant improvement of spatial and 
temporal radiation structure can be achieved with increasing of resonator length from that for semiconfocal 
configuration.  

Ключевые слова: продольная накачка, полуконфокальный резонатор, вырождение мод.  

1. Введение  
Использование приосевого пространственно неоднородного распределения 

усиления по сечению активной среды, возникающего при продольной диодной накачке, 
позволяет достигать высокой эффективности генерации [1]. Известно, что в случае 
пучка накачки, узкого по сравнению с гауссовой модой пустого резонатора, возможно 
формирование излучения со сложной пространственной структурой [2]. Как 
установлено в ряде работ [3–5], заметные отличия пространственного распределения от 
гауссового реализуются при определенных конфигурациях резонатора, в которых 
наблюдается вырождение собственных мод по частоте. Для таких конфигураций 
параметры резонатора 2,12,1 /1 RLg −=  ( L  – длина резонатора, 2,1R  – радиусы кривизны 

зеркал) удовлетворяют условию вырождения 1 2arccos /g g s= πγ , где / sγ  – 
несократимая дробь. Вырождены по частоте моды, имеющих одинаковые значения 
r(Σ+1)+qs, где q – продольный, а Σ = 2p+l для Лагерр-Гауссовых мод с радиальным p и 
угловым l индексами, и Σ = m+n для Эрмит-Гауссовых мод с индексами m и n. Важной 
особенностью является то, что произвольная суперпозиция таких мод 
самовоспроизводится за один обход резонатора т. е. является полноправной модой в 
обычном понимании. При существенно неоднородной накачке это выражается в 
формировании сложной структуры излучения, заметно отличной от структуры 
отдельных мод.  

Целью настоящей работы являлось изучение влияния конфигурации резонатора 
на пространственную структуру излучения в окрестности полуконфокальной 
конфигурации резонатора (r/s = 1/4) и кинетику генерации в непрерывном режиме 
генерации и режиме модуляции добротности.  

2. Экспериментальная установка  
Для экспериментальных исследований была выбрана схема лазера с продольной 

диодной накачкой и модуляцией добротности  акустооптическим затвором, подробно 
описанная в [6]. В схеме резонатора использовался активный элемент Nd: YLF длиной 
6 мм с плоским торцом с одной стороны и сферическим (R = 50 мм) с другой. Пучок 
накачки мощностью 2 Вт фокусировался в пятно 100x50 мкм. На плоский торец было 
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нанесено дихроичное зеркало для излучений генерации и просветление для накачки, на 
сферической – просветление на длине волны генерации. Плоское выходное зеркало 
резонатора устанавливалось на высокоточном линейном трансляторе, что позволяло 
изменять длину резонатора. Внутри резонатора устанавливался акустооптичесий 
затвор, представляющий собой кварцевую пластину длиной 20 мм. Полуконфокальной 
конфигурации резонатора (g1g2 = 0.5) соответствует длина ~ 63 мм.  

Распределения интенсивности в поперечном сечении лазерного пучка 
регистрировались с помощью ПЗС-матрицы с динамическим диапазоном 6.5·104, 
расположенной на расстоянии 15 см от выходного зеркала. Необходимое ослабление 
интенсивности обеспечивалось отражением от двух плоскопараллельных пластин и 
последующим ослаблением нейтральными светофильтрами, установленными 
непосредственно перед ПЗС-матрицей. Временные характеристики излучения 
регистрировались с помощью быстрого PIN-диода и цифрового осциллографа Tektronix 
TDS 1012.  

3. Пространственная структура излучения  

3.1  Непрерывный режим генерации  
Зависимость пространственной структуры излучения в непрерывном режиме 

генерации от длины резонатора в окрестности вырожденной конфигурации 
демонстрируют рис. 1, а–г, на которых отображены распределения интенсивности  
лазерного излучения для L = 57.0 (а), 62.5 (б), 63.0 (в) и 64.0 мм (г) при непрерывном 
режиме генерации (затвор открыт), мощность накачки 2 Вт. В окрестности 
вырожденных конфигураций (рис. 1б, в) распределения имеют достаточно сложный 
характер, сопровождающийся особенностями в виде колец и угловой асимметрии 
вероятно связанный с наличием в излучении большого количества высших поперечных 
мод пустого резонатора. Диапазон изменения длин резонатора, в пределах которого 
реализуются эти распределения интенсивности, составляет ~ 2–3 мм. При отстройке от 
полуконфокальной конфигурации пространственная структура излучения заметно 
упрощается (рис. 1, а, г). Поперечные размеры пучка лазерного излучения 
уменьшаются в несколько раз, кольцевые особенности не проявляются. Как видно из 
рис. 1, в данном случае преимущественная часть мощности содержится в центральной 
гауссовой моде.  

 

Рис. 1. Распределения интенсивности за выходным зеркалом в непрерывном режиме 
генерации при L = 57.0 (а), 62.5 (б), 63.0 (в) и 64.0 мм (г), режиме модуляции 
добротности при L = 57.0 (д), 63.0 (е) и 64.0 мм (ж) и при закрытом затворе (з). 
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Отстройки от полуконфокальной конфигурации в направлении увеличения и 

уменьшения длины не равнозначны. Как показывает эксперимент, пространственная 
структура заметно ближе к гауссовой при отстройке в направлении увеличения длины 
резонатора.  

3.2  Режим модуляции добротности  
Влияние вырождения мод резонатора на пространственную структуру 

излучения лазера, работающего в режиме модуляции добротности, показано на 
рис. 1, д–ж, где приведены регистрируемые за выходным зеркалом распределения 
интенсивности при мощности накачки 2 Вт и частоте модуляции 10 кГц. Как и в случае 
непрерывного режима при конфигурациях, близких к полуконфокальной, излучение 
представляет собой суперпозицию большого числа мод пустого резонатора и имеет 
сложную пространственную структуру. В этом случае наблюдается непрерывная 
генерация на модах высших порядков и при закрытом затворе (рис. 1, з), что, по-
видимому, связано с  нарушением условий акустооптического взаимодействия 
широкого углового спектра лазерного излучения.  

Отстройка от полуконфокальной конфигурации в сторону увеличения  длины 
резонатора существенно изменяет пространственное распределение лазерного 
излучение в сторону гауссового.  

4. Временная структура излучения  
Вырождение мод резонатора в определенных конфигурациях резонатора 

отражается также и на временной структуре генерируемого излучения. В непрерывном 
режиме генерации вблизи таких конфигураций наблюдается заметная нестабильность 
выходной мощности (рис. 2, в). При отстройке от области вырождения излучение 
стабилизируется. В режиме модуляции добротности вдали от вырожденной 
конфигурации лазер генерирует одиночные импульсы с длительностью ~ 40 нс. При 
приближении к полуконфокальной конфигурации амплитуда импульсов уменьшается в 
несколько раз, а длительность возрастает до ~ 50–60 нс. При некоторых длинах 
резонатора возможно формирование временной структуры импульса с двумя 
максимумами неравной амплитуды, отстоящими друг от друга на интервал до 200 нс.  

 

Рис. 2. Осциллограммы в импульсном (а, б) и непрерывном режимах генерации вблизи 
полуконфокальной конфигурации (б, в) и при оптимальной отстройке от нее (а).  
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Зависимость средней мощности при оптимальной отстройке от 
полуконфокальной конфигурации от частоты повторения импульсов приведена на 
рис. 3.  

 

Рис. 3. Зависимость средней выходной 
мощности от частоты модуляции при 

оптимальной отстройке от 
полуконфокальной конфигурации для 

мощности накачки 2 Вт. 

5. Заключение  
В работе изучено влияние длины резонатора на пространственную структуру и 

кинетику излучения лазера на Nd: YLF с продольной неоднородной диодной накачкой 
в конфигурациях резонатора, близких к полуконфокальной. Исследовались 
непрерывный режим генерации и режим генерации гигантских импульсов при 
акустооптической модуляции добротности. Показано, что в окрестности вырожденных 
конфигураций резонатора распределения имеют достаточно сложный характер, 
связанный с наличием в излучении большого количества высших поперечных мод 
пустого резонатора. Показано, что существенное улучшение пространственной и 
временной структуры излучения достигается при отстройке резонатора от 
полуконфокальной конфигурации в сторону увеличения его длины.  
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Полупроводниковый излучатель мощностью 100 Вт для селективной 

накачки активной среды на парах Cs  
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Представлены результаты энергетических и спектральных характеристик диодного лазерного 
излучателя с уменьшенной шириной спектра излучения, предназначенного для селективной оптической 
накачки паров Cs. Излучатель, состоящий из 60 отдельных диодных лазеров с составными резонаторами, 
имеет полуширину спектра менее 2 нм. Мощность оптического излучения на выходе жгута волоконных 
световодов с диаметром 2,5 мм составила около 100 Вт в непрерывном режиме.  

Ключевые слова: диодный лазер, квантоворазмерные слои, гетероструктура, полуширина 
спектра, волоконный вывод, составной резонатор, линия поглощения, линия излучения.  

1. Введение  
Одним из перспективных и бурно развивающихся научно-технических 

направлений является высокоэффективная селективная оптическая накачка активных 
сред как твердотельных лазеров, так и газовых лазеров высокого давления на парах 
щелочных металлов (например, Cs, Rb, K) [1–3]. Применение полупроводниковых 
излучателей, вместо ламп накачки, излучающих в широком спектральном диапазоне и 
имеющих низкую надежность, позволяет создавать мощные, малогабаритные и 
надежные лазерные системы с хорошим качеством излучения и высоким к. п. д.  

Теоретически ожидаемая высокая эффективность (более 90%) преобразования 
световой энергии накачки в энергию излучения наряду с высоким к. п. д. диодных 
лазеров (реально более 50%, потенциально более 70%), по-видимому, является 
предпосылкой для создания эффективных, мощных лазерных источников на парах 
щелочных металлов с расходимостью излучения, близкой к дифракционному пределу. 
Диаграмма энергетических уровней при оптической накачке газовых лазеров с 
щелочными элементами показана на рис. 1.  

Если для накачки твердотельных лазеров ширина спектральной линии 
излучения современных мощных диодных лазеров (Δλ ~ 3 нм) сравнима с шириной 
спектральной линии поглощения активного элемента, то для газовых лазеров на парах 
щелочных металлов ширина линии поглощения (D2) более чем на порядок меньше. 
Поэтому, непосредственное использование излучения традиционных мощных линеек и 
матриц диодных лазеров для накачки активных сред на парах щелочных металлов 
оказывается недостаточно эффективным. Создание диодных лазеров с более узкой 
шириной спектра генерации является в настоящее время актуальной задачей.  

Cущественное сужение спектральной линии излучения диодных лазеров 
достигалось [4–6] использованием метода селекции с помощью внешнего резонатора с 
дифракционными или голографическими зеркалами. Однако подобные конструкции не 
являются малогабаритными и в случае их использования для создания мощных 
наборных излучателей они становятся громоздкими.  

С другой стороны можно увеличить ширину линии поглощения паров 
щелочных металлов за счет увеличения давления (≥ 20 атм.) и температуры ~ 100–
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170°С буферных газов [7]. В этом случае полуширина спектра накачки становится 
~ 1 нм.  
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Рис. 1. Диаграмма энергетических уровней оптически накачиваемых газовых лазеров 
на парах щелочных элементов. Дефект кванта для Cs, Rb и K составляет 4,7, 1,9 и 0,4 % 

соответственно.  

В настоящей работе представлены результаты исследований созданного для 
указанных целей мощного диодного лазерного излучателя, работающего в 
непрерывном режиме. Использование метода составного резонатора для селекции 
продольных мод каждого отдельного диодного лазера обеспечивает уменьшение 
ширины спектра суммарного излучения.  

2. Особенности конструкции излучателя и его характеристики  
Метод составного резонатора для мощного (2 Вт) диодного лазера позволяет за 

счет селекции продольных мод уменьшить первоначальную ширину спектра излучения 
отдельных диодных лазеров (≥ 1,8 нм) до значений 1–1.3 нм. На каждый лазерный диод 
была смонтирована цилиндрическая микро-линза с диаметром 125 мкм, направленная 
вдоль излучающей области лазерного диода параллельно плоскости p–n-перехода. 
Выходное зеркало лазерного диода с коэффициентом отражения R2 = 3 % 
располагалось в фокальной плоскости микро-линзы. В такой конфигурации 
направленная к лазерному диоду поверхность микро-линзы, с коэффициентом 
отражения R3 ≈ 3÷4 %, выполняет функцию внешнего зеркала составного резонатора 
(см. вставку на рис. 2). Возможно, также влияние другой поверхности микро-линзы на 
спектральные характеристики лазерного диода за счет образования более сложного 
составного резонатора. Результаты сужения спектра излучения одиночного диодного 
лазера (1) и лазера с составным резонатором (2) представлены на рис. 2. Одновременно 
микро-линза обеспечивает ввод (с эффективностью более 75%) излучения в сердцевину 
волоконного световода.  

Конструктивное исполнение элементов стыковочного узла обеспечивает 
стабильное и надежное соединение лазерного кристалла, цилиндрической линзы и 
световода внутри корпуса лазерного модуля. Каждый диодный лазер с микро-линзой и 
волоконным световодом, с диаметром сердцевины 200 мкм, представляет собой 
модуль, мощностью более 1,5 Вт с полушириной спектра ≤ 1,1 нм. Шестьдесят таких 
модулей объединены в группы по 2–3 шт. с совпадающими спектрами. Каждый модуль 
термостабилизировался с помощью термоэлектрических охладителей Пельтье (ТЭО). С 
помощью встроенных термодатчиков поддерживались такие значения температуры, 
при которых длина волны каждого модуля совпадает со всеми остальными. Таким 
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способом производилась температурная подстройка спектров всех диодных лазеров 
(рис. 3).  
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Рис. 2. Сужение спектральной линии 
излучения диодного лазера мощностью 2 Вт 

(длина резонатора 2 мм) с помощью 
составного резонатора. 1 – спектр излучения 
одиночного диодного лазера с R1 = 96 %, 
R2 = 3 %. 2 – спектр излучения этого же 

лазера с составным резонатором.  

Рис. 3. Принцип температурной 
подстройки спектров отдельных 

наборов диодных лазеров.  

 

Оптоволоконные выводы всех модулей с диаметром сердцевины световодов 
200 мкм и с числовой апертурой 0,2 объединены в жгут с внешним диаметром 2,5 мм. 
Общая излучаемая мощность с выхода волоконного жгута составила около 100 Вт с 
полушириной спектра ~ 1,3 нм. Ватт-амперная характеристика излучателя и вид его 
конструктивного исполнения показаны на рис. 4.  

3. Заключение  
Для изготовления диодных лазеров с мощностью более 2 Вт использованы 

стандартные, коммерчески доступные гетероструктуры с раздельным ограничением 
(LOC) с кванторазмерными (QW) активными областями, выращенные методом 
MOCVD. Ширина излучающей области лазерного кристалла в плоскости p-n перехода 
составляет ~ 100 мкм, а длина резонатора 2 мм. Токи накачки использованных лазеров 
при мощности излучения 2 Вт находились в пределах 1,8–2 А.  

Разработан излучатель непрерывного режима работы мощностью около 100 Вт 
на длину волны 852 нм с шириной спектральной линии менее 1,3 нм с выводом 
излучения через жгут волоконных световодов с внешним диаметром 2,7 мм. 
Использование одиночных лазерных диодов и системы ввода излучения в световод, 
включающей в себя дополнительный внешний резонатор, в совокупности с 
индивидуальным подбором рабочей температуры групп лазерных диодов позволило 
сузить ширину спектрального распределения лазерного излучения до значений 1,1–
1,3 нм, что меньше первоначальной ширины спектральной характеристики отдельного 
диодного лазера (≥ 1,8 нм).  
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Рис. 4. Ватт-амперная характеристика и вид конструктивного исполнения наборного 
излучателя. Модули диодных лазеров расположены на ТЭО Пельтье. Оптико-

волоконные выводы объединены в жгут с диаметром 2,5 мм.  

Таким образом, метод составного резонатора, примененного для сужения 
спектра мощных диодных лазеров, позволяет создавать наборные излучатели с 
большой мощностью и с шириной спектра, приемлемой для эффективной накачки 
газовых лазеров на парах щелочных металлов. Дальнейшее уменьшение ширины 
спектра излучения возможно при оптимизации конструкции составного резонатора.  
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Модули накачки на основе линеек лазерных диодов Silver Bullet 
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Diode pump modules for CW operating Nd: YAG laser have been produced and tested. A module 
contains a set of Silver Bullet (SB) packages based on water cooled heat exchanger. The modules contain 5 SB 
packages (CW-100W total output power) or 7 SB packages (CW-280W) or 19 SB packages (CW-760W). To 
enhance heat transfer a microchannel structure such as corrugated foil or microfins are used for 280 and 760 W 
heat exchangers. As a result of solution of heat conductivity problem the diode temperature versus heat transfer 
rate in heat exchangers has been obtained. A comparison has been performed between heat exchanger with slot 
cooling channel and microchannel structure and heat exchanger with cylindrical cooling channel without 
microchannel structure.  

Ключевые слова: сборка диодов, непрерывный режим, модуль диодной накачки, эффективный 
теплообменник.  

1. Введение  
Для накачки стержней твердотельных лазеров применяют линейки лазерных 

диодов, которые в том или ином конструктивном исполнении расположены на 
охлаждающих теплообменниках. Модуль диодной накачки представляет собой 
теплообменник с одной или несколькими линейками. Расположенные вокруг стержня 
модули образуют эффективную систему накачки [1]. Теплообменники изготавливают 
из высокотеплопроводной меди или кремния. Так как под CW-линейками мощностью 
20 Вт и более плотность теплового потока превышает 10 МВт/м2, теплообменная стенка 
под линейкой со стороны воды снабжается микроканальной структурой для 
интенсификации теплообмена. Микроканальную структуру в виде микрооребрения в 
медных теплообменниках выполняют на электроискровых станках, в теплообменниках 
из кремния способом травления [2].  

В данном докладе рассмотрены модули накачки с CW-линейками повышенной 
мощности конструкции Silver Bullet, которые монтируются на медных 
теплообменниках с интенсификаторами теплообмена.  

2. Конструкция 
Сборка Silver Bullet (SB) основана на применении диодных линеек CW-

мощностью 20 и 40 Вт. Линейка содержит 46 диодов, расположенных с шагом 200 мкм. 
Преимуществом конструкции является то, что линейка впаяна между двумя 
высокотеплопроводными блоками, вследствие чего плотность теплового потока под 
диодами ниже, чем в конструкции с пайкой линейки одной стороной на 
теплообменник. Сборка может содержать одну, две или три линейки, расположенные 
параллельно (рис. 1). При этом суммарная мощность излучения одной сборки 
составляет 20, 40 и 60 Вт соответственно.  

Для диодной накачки Nd: YAG лазера изготовлены и испытаны следующие 
модули с охлаждаемыми водой медными теплообменниками.  

- Модуль из 5 одиночных сборок SB мощностью CW – 20 Вт каждая. 
Суммарная мощность модуля – 100 Вт. Для интенсификации теплообмена 
теплопередающая стенка под сборками со стороны воды снабжена ребрами с 
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крупным шагом, обеспечивающими развитие теплообменной поверхности в 
2 раза.  

- Модуль из 7 двойных сборок SB мощностью CW – 40 Вт каждая (рис. 2). 
Суммарная мощность – 280 Вт. Теплопередающая стенка под сборками 
снабжена гофрированной микроканальной структурой.  

- Модуль из 19 двойных сборок SB мощностью CW – 40 Вт каждая. Суммарная 
мощность – 760 Вт. Теплопередающая стенка под сборками снабжена 
микрооребрением.  

 

Рис. 1. Диодные сборки Silver Bullet.  Рис. 2. Модуль диодной накачки CW-
мощностью 280 Вт.  

3. Результаты расчетов и испытаний  
Решена задача теплопроводности для сборки SB с одной диодной линейкой на 

теплообменнике с расположенным под сборкой щелевым каналом охлаждения, а также 
для сборки на теплообменнике с цилиндрическим каналом диаметром 4 мм. В щелевом 
канале направление потока воды ортогонально расположению линеек. В 
цилиндрическом канале поток движется вдоль линеек. Показано, что при низкой 
теплоотдаче в канале охлаждения термические сопротивления модулей резко 
возрастают (рис. 3), что приводит к недопустимо высокой температуре диодов. При 
высокой теплоотдаче (> 100 кВт/(0С·м2)) термические сопротивления конструкций 
близки по величине и не превышают 0.6 0С/Вт. Хотя конструкция с цилиндрическим 
каналом без микроструктуры более проста в изготовлении, для обеспечения высокой 
теплоотдачи необходимы большие расходы воды. Так, уровень теплоотдачи 
200 кВт/(0С·м2) можно получить при расходе воды не менее 1 л/с. В разработанных 
модулях реализована конструкция теплообменников со щелевым каналом охлаждения 
и микроструктурой на теплопередающей стенке. Применение микроканальной 
структуры позволяет заметно интенсифицировать теплообмен и обеспечить указанный 
уровень теплоотдачи в ламинарном режиме течения при малом расходе воды. 
Номинальный расход в модулях с 5, 7 и 19 сборками SB составляет 25, 35 и 95 мл/с. 
Испытания модулей с 5 и 7 сборками SB показали, что гидравлическое сопротивление 
испытанных модулей невелико. Перепад давления на модуле с 7 сборками при 
номинальном расходе не превышает 0.25 бар (рис. 4), а на модуле с 5 сборками –
0.15 бар.  

Чтобы обеспечить температуру поверхности теплообменника на требуемом 
уровне 25 0С и, соответственно, не превысить допустимую температуру диодов и 
удержать заданную длину волны излучения 808 нм, необходимо для сборок 
мощностью 40 Вт добиться интенсивности теплообмена от теплопередающей стенки к 
воде более 100 кВт/(0С·м2). Применение микроканальных структур в виде 
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гофрированной фольги с шагом 0.3 мм (модуль с 7 сборками) и микрооребрения с 
шагом 0.4 мм (модуль с 19 сборками) позволяет положительно решить задачу при 
умеренных расходах воды.  

При проведение испытаний мощного Nd: YAG лазера, для накачки которого 
использовались 3 модуля с 7 сборками SB, достигнут оптический КПД ~ 36 % [3].  
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Рис. 3. Зависимость термического 
сопротивления модуля от теплоотдачи.  

Рис. 4. Гидравлическая характеристика 
модуля мощностью 280 Вт.  

4. Заключение  
Разработаны и изготовлены модули CW-мощностью 100, 280 и 760 Вт со 

сборками Silver Bullet для систем диодной накачки Nd: YAG лазера. Применение 
микроканальных структур в теплообменниках модулей повышенной мощности 
позволяет интенсифицировать теплообмен в каналах охлаждения и обеспечить 
требуемый температурный режим диодов. Проведенные гидравлические испытания 
модулей мощностью 100 и 280 Вт показали, что гидравлическое сопротивление 
модулей невелико. Системы накачки с модулями мощностью 100 и 280 Вт прошли 
испытания в составе Nd: YAG лазеров CW-мощностью 150 и 300 Вт.  
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Непрерывные диодно накачиваемые лазеры с ВКР-
самопреобразованием на кристаллах Nd: YVO4 и Nd: KGW/KGW  
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Continuous-wave operation of diode-pumped lasers with self-frequency Raman conversion based on 
Nd: YVO4 crystal and on composite Nd: KGW/KGW crystal is demonstrated. For Nd: YVO4 laser the output 
power of Stokes radiation at the wavelength of 1177 nm was up to 50 mW at laser diode pump power of 2.3 W, 
corresponding to the efficiency of 2.2 %. An output Stokes power of 277 mW has been attained for 
Nd: KGW/KGW laser at a pump power of 2 W. This corresponds to the quantum efficiency of conversion of 
diode laser radiation to the Stokes radiation of 20 %.  

Ключевые слова: непрерывная ВКР генерация, ВКР самопреобразование, твердотельный лазер, 
диодная накачка.  

1. Введение  
Вынужденное комбинационное рассеяние (ВКР) является известным нелинейно 

оптическим процессом, используемым для преобразования длины волны лазерного 
излучения. Последнее время особое внимание привлекает ВКР-преобразование 
непрерывного лазерного излучения, осуществляемое как при использовании внешней 
накачки, так и внутри лазерного резонатора (ВКР-самопреобразование и 
внутрирезонаторное ВКР) в системах с диодной накачкой. Использование ВКР-
самопреобразования (когда одна и та же среда является как лазерной, так и 
комбинационно активной средой) и внутрирезонаторного ВКР (когда в лазерном 
резонаторе располагаются две среды: лазерная активная среда и комбинационно 
активная) в непрерывных лазерных системах с диодной накачкой позволяет получать 
генерацию непрерывного лазерного излучения на новых длинах волн.  

Ранее нами были получены ВКР-самопреобразование на кристалле Nd: KGW [1] 
и внутрирезонаторное ВКР на кристаллах Ba(NO3)2 и PbWO4 [2, 3], помещенных в 
резонатор Nd: YVO4 лазера. Важной задачей на данный момент является поиск новых 
комбинационно активных кристаллов для использования в непрерывном ВКР в 
системах с диодной накачкой.  

Одной из перспективных комбинационно активных сред для ВКР 
самопреобразования является кристалл YVO4, обладающий двумя комбинационно 
активными модами: 890 и 815 см-1. Кроме того, этот кристалл, активированный ионами 
неодима, является превосходной средой для создания стабильных и твердотельных 
лазеров с диодной накачкой из-за таких особенностей как широкая (2.5 нм) полоса 
поглощения в области 808.7 нм, большие сечения поглощения (2.7×10-19 см2) и 
вынужденного испускания (15×10-19 см2 на длине волны 1064 нм при ориентации вдоль 
кристаллографической оси a), высокий допустимый уровень активации и анизотропия 
усиления, что обеспечивает генерацию поляризованного излучения. Кристалл 
Nd: YVO4 был успешно продемонстрирован как среда для ВКР-самопреобразования в 
лазере с диодной накачкой в импульсном режиме [4]. Сравнительно высокая 
теплопроводность, симметричная термолинза и узкая ширина линии генерации делает 
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этот кристалл более привлекательным, чем KGW для ВКР-самопреобразования в 
непрерывном режиме работы.  

Другой новой средой является композитный кристалл Nd: KGW/KGW, где 
только часть кристалла активируется ионами неодима, а остальная часть остается 
неактивированной. Порог генерации ВКР и его эффективность очень сильно зависят от 
потерь на длинах волн лазерной и стоксовой генерации. В кристалле Nd: KGW 
существует двухфотонное поглощение на обеих длинах волн, связанное с 
4I9/2 → (2G, 4G)7/2 и 4I9/2 → 4G5/2 + (2G, 4G)7/2 переходами ионов неодима [5]. Причем, 
поскольку для непрерывного ВКР требуются кристаллы довольно большой длины 
(несколько сантиметров), то и двухфотонное поглощение является достаточно 
существенным. Использование композитного кристалла, позволяет минимизировать 
эти потери, оставив их только в малой части кристалла, необходимой для лазерной 
генерации.  

Исследование ВКР-самопреобразования в лазерах с диодной накачкой на основе 
кристаллов Nd: YVO4 и Nd: KGW/KGW и является задачей данной работы.  

2. Описание эксперимента  
В Nd: YVO4 лазере в качестве активного элемента использовался кристалл с 

атомной концентрацией ионов 0.8 %, вырезанный вдоль оси а. Длина кристалла 
составляла 22 мм. На входной торец кристалла было нанесено плоское входное зеркало, 
отражающее на лазерной (1.064 мкм) и стоксовой (1.175 мкм) длинах волн 99.6 и 
99.94 %, соответственно, и пропускающее 97.5% на длине волны накачки. Другой 
торец кристалла был просветлен в области 1.0–1.2 нм. В качестве выходного 
использовалось сферическое зеркало с радиусом кривизны 46 мм, отражающее 99.95 и 
99.85 % на длинах волн 1.064 и 1.175 нм. Геометрическая длина резонатора составляла 
примерно 50 мм.  

В лазере на композитном кристалле Nd: KGW/KGW активный кристалл длиной 
50 мм был вырезан вдоль кристаллографической оси b. Короткая часть кристалла 
длиной 5 мм была активирована ионами неодима с атомной концентрацией примерно 
4 %. Остальная часть кристалла оставалась неактивированной. Входное зеркало 
резонатора было нанесено на входной торец кристалла. Оно пропускало примерно 98 % 
излучения накачки и отражало примерно 99.9 % на длинах волн лазерного (1.067 мкм) 
и стоксового (1.181 мкм) излучений. Выходной торец активного кристалла был 
просветлен в области спектра 1.0–1.2 мкм. Выходное сферическое зеркало имело 
радиус кривизны поверхности 46 мм. Оно отражало 99.95 и 99.8 % на длинах волн 
лазерной и стоксовой генерации, соответственно.  

Для накачки обоих лазеров использовалось излучение диодного лазера с 
оптоволоконным выводом, излучающего на длине волны 808 нм. При помощи 
специальной оптической системы излучение накачки фокусировалось в активные 
кристаллы в пятно диаметром около 100 мкм. Мощность генерируемого в лазерах 
излучения на лазерной и стоксовой длинах волн измерялась с обеих сторон лазерных 
резонаторов. Для разделения лазерного и стоксового излучения использовались 
интерференционные фильтры.  

3. Результаты экспериментов  
Пороги лазерной и стоксовой генерации в лазере на кристалле Nd: YVO4 

составили 50 мВт и 1.3 Вт мощности диодного лазера, а в лазере на композитном 
кристалле Nd: KGW/KGW – 18 и 230 мВт, соответственно. Таким образом, 
использование композитного кристалла дает существенное снижение порога ВКР за 
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счет минимизации внутрирезонаторных потерь на лазерной и стоксовой длинах волн. 
Также снижение потерь проявляется и в эффективности генерации стоксового 
излучения.  

Зависимости мощностей лазерного и стоксового излучений от мощности 
диодного лазера для исследованных лазеров представлены на рис. 1. Видно, что для 
лазера на кристалле Nd: YVO4 мощность стоксового излучения достигала 53 мВт при 
мощности диодной накачки 2.3 Вт. Эффективность преобразования излучения 
диодного лазера в стоксово излучение составляла 2.2%. Для лазера на Nd: KGW/KGW 
кристалле мощность стоксового излучения достигла 277 мВт при мощности излучения 
накачки 2 Вт. Эффективность преобразования мощности излучения диодного лазера в 
стоксово излучение при этом составляла 14 %, а квантовая эффективность такого 
преобразования – 20 %. Таким образом, использование композитного кристалла для 
минимизации внутрирезонаторных потерь дает и существенное преимущество в 
эффективности генерации стоксового излучения.  
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Рис. 1. Зависимость выходной мощности лазерного (●) и стоксового (■) излучений от 
мощности диодного лазера для Nd: YVO4 (а) и Nd: KGW/KGW лазеров (б).  

На рис. 2 представлены осциллограммы развития лазерной и стоксовой 
генерации в исследованных ВКР лазерах. Видно, что в лазере на кристалле Nd: YVO4 
существует заметная задержка стоксового сигнала относительно лазерного. Эта 
задержка типична для непрерывного режима ВКР [1–3] и связана с тем, что 
превышение усиления над потерями на длине волны стоксового излучения мало, и 
поэтому необходимо существенное время для накопления стоксовых фотонов в 
резонаторе. В то же время в лазере на кристалле Nd: KGW/KGW такой задержки 
практически не наблюдается. ВКР-генерация возникает в момент релаксационных 
колебаний лазерного излучения. Такое отличие объясняется малыми потерями в 
резонаторе как на длине волны лазерного излучения, что приводит к росту 
внутрирезонаторной мощности лазерного излучения, так и на длине волны стоксового 
излучения. И то и другое приводит к сокращению временной задержки между 
моментами возникновения лазерной и стоксовой генераций.  
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Рис. 2. Осциллограммы развития лазерной (а), (в) и стоксовой (б), (г) генераций в  
Nd: YVO4 (а, б) и Nd: KGW/KGW (в, г) лазерах.  

4. Заключение  
В работе впервые созданы и исследованы непрерывные диодно накачиваемые 

лазеры с ВКР-самопреобразованием частоты на кристалле Nd: YVO4 и композитном 
кристалле Nd: KGW/KGW. В Nd: YVO4 лазере достигнуты мощность стоксового 
излучения и эффективность преобразования, равные 53 мВт и 2.2 %, соответственно. В 
лазере на композитном кристалле Nd: KGW/KGW получено стоксово излучение с 
мощностью 277 мВт, что составляет квантовую эффективность генерации 20 %.  

Литература  
1. Demidovich A. A., Grabtchikov A. S., Lisinetskii V. A., Burakevich V. N., Orlovich V. A., 

Kiefer W. Continuous-wave Raman generation in a diode-pumped Nd3+: KGd(WO4)2 laser. Opt. 
Lett. 2005. Vol. 30. P. 1701–1703.  

2. Orlovich V. A., Grabtchikov A. S., Lisinetskii V. A., Burakevich V. N., Demidovich A. A., 
Schmitt M, Kiefer W. Continuous-wave crystalline Raman lasers. Advanced Solid-State Photonics 
2005. Technical Digest on CD-ROM. P. WA6.  

3. Orlovich V. A., Burakevich V. N., Grabtchikov A. S., Lisinetskii V. A., Demidovich A. A., 
Eichler H.J., Turpin P.-Y. Continuous-wave intracavity Raman generation in PbWO4 crystal in the 
Nd: YVO4 laser. Laser Phys. Lett. 2005. Vol. 3. P. 71–74.  

4. Demidovich A. A., Batay L. E., Grabtchikov A. S., Lisinetskii V. A., Orlovich V. A., 
Kuzmin A. N. Self Raman conversion in YVO4: Nd microchip laser. Advanced Solid State 
Photonics 2004. TOPS 94. P. 304.  

5. Mochalov I. V. Laser and nonlinear properties of the potassium gadolinium tungstate laser crystal 
KGd(WO4)2: Nd3+–(KGW: Nd). Opt. Eng. 1997. Vol. 36. P. 1660–1669. 



 
 

88

Внутрирезонаторное ВКР на кристалле CaMbO4 и ПГС на кристалле 
КТP в микрочип лазерах с диодной накачкой  
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The operation of diode-pumped microchip lasers with intracavity Raman conversion in CaMbO4 crystal 
and OPO conversion in KTP crystal is demonstrated. The generation of Stokes pulses with peak power of 
1.7 kW with the efficiency of 5 % was obtained for microchip laser with intracavity Raman conversion. For 
microchip laser with intracavity OPO the converted pulses of 1572 nm wavelength had energies of 2 kW peak 
power. The generation efficiency was 4 %.  

Ключевые слова: микрочип лазеры, твердотельные лазеры, диодная накачка, 
внутрирезонаторное ВКР, параметрическая генерация света.  

1. Введение 
Микрочип лазеры являются простыми компактными и дешевыми лазерными 

устройствами, которые находят широкое применение. Важной задачей является 
преобразование длины волны излучения, генерируемого микрочип лазерами, для 
получения излучения на новых длинах волн, лазерная генерация на которых или 
невозможна или затруднена. Для этого могут использоваться различные нелинейно 
оптические процессы, например вынужденное комбинационное рассеяние (ВКР) и 
параметрическая генерация света (ПГС).  

ВКР в микрочип лазерах с диодной накачкой было успешно 
продемонстрировано ранее как в виде ВКР-самопреобразования [1–3] (лазерная 
активная среда является и комбинационно активной), так и в виде внутрирезонаторного 
ВКР [3, 4] (в резонаторе располагаются отдельно лазерная активная среда и 
комбинационно активная среда). Было показано, что кроме преобразования частоты 
излучения возможно существенное сокращение длительности генерируемых импульсов 
за счет ВКР-компрессии. Поиск новых комбинационно активных сред для 
использования в микрочип лазерах с ВКР-преобразованием является одной из важных 
задач. Известно, что кристалл CaMbO4 обладает комбинационно-активными 
свойствами и, в принципе, как показали предыдущие работы, может применятся для 
ВКР-преобразования излучения. Однако в качестве комбинационно активной среды 
этот кристалл, как и другие кристаллы молибдатов, исследован недостаточно. В связи с 
этим возникает интерес к дальнейшему исследованию этого кристалла в качестве ВКР-
среды. В данной работе впервые реализовано и исследовано внутрирезонаторное ВКР- 
преобразование частоты микрочип лазера  с использованием кристалла CaMbO4.  

Внутрирезонаторная ПГС на кристалле КТР в микрочип лазерах была ранее 
продемонстрирована в Nd:YVO4 микрочип лазере с пассивной модуляцией 
добротности на кристалле Cr4+: YAG [5]. Была получена генерация лазерного 
излучения с длиной волны 1573 нм, попадающая в безопасную для глаз область 
спектра, что само по себе является актуальной задачей. Однако порог генерации ПГС 
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был довольно высоким (свыше 1 Вт мощности диодного лазера накачки). Кроме этого 
был использован достаточно сложный резонатор. В данной работе демонстрируется 
лазер на кристалле Nd: LSB с пассивной модуляцией добротности и 
внутрирезонаторной низкопороговой ПГС на кристалле КТР, генерирующий излучение 
с длиной волны 1572 нм, лежащей в безопасной для глаз области спектра.  

2. Внутрирезонаторное ВКР в кристалле CaMoO4  
В качестве лазерной активной среды в микрочип лазере использовался кристалл 

Nd: LSB толщиной 1.25 мм и с атомной концентрацией ионов неодима – 10 %. На 
входной торец кристалла было нанесено зеркало, имеющее высокое пропускание (95%) 
на длине волны накачки (808 нм) и высокое отражение (99.5 %) на лазерной (1062 нм) и 
стоксовой (1171 нм). В качестве комбинационно активной среды использовался 
кристалл CaMbO4 длиной 2 мм, в качестве пассивного затвора – кристалл Cr4+: YAG, 
вырезанный в виде пластины толщиной 0.35 мм. Выходной торец лазерного активного 
кристалла, а также торцы комбинационно активного кристалла и пассивного затвора 
были просветлены в спектральной области 1050–1200 нм. Плоское выходное зеркало 
имело коэффициент отражения 97 % на лазерной длине волны и 92 % на длине волны 
стоксового излучения. Для накачки использовался диодный лазер с волоконным 
выводом излучения и максимальной выходной мощностью 2.3 Вт. Его излучение 
фокусировалось в лазерную активную среду в круглое пятно диаметром 100 мкм.  
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Рис. 1. Зависимость выходной мощности лазерного (круги) и стоксового (квадраты) 
излучений от мощности излучения накачки в Nd: LSB микрочип лазере с 

внутрирезонаторным ВКР-преобразованием на кристалле CaMbO4 (а) и типичная 
осциллограмма стоксового импульса (б).  

В созданном микрочип лазере наблюдалась генерация излучения стоксовой 
компоненты на длине волны 1171 нм, что соответствует комбинационному сдвигу 
(876 см-1) кристалла CaMbO4. Порог генерации внутрирезонаторного ВКР составил 
450 мВт мощности диодной накачки. Зависимость средней мощности лазерного и 
стоксового излучений от мощности излучения диодного лазера представлена на рис. 1а. 
Видно, что максимальная мощность стоксового излучения составила 128 мВт при 
мощности накачки 2.3 Вт, что соответствует эффективности преобразования 5.6 %. 
Частота следования импульсов зависела от мощности накачки и менялась в диапазоне 
от 7 до 130 кГц. Энергия стоксовых импульсов была равна примерно 1 мкДж, а их 
длительность составляла около 600 пс, что соответствует пиковой мощности импульсов 
1.7 кВт. 
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Полученные экспериментальные результаты были описаны теоретически в 
рамках модели для микрочип лазеров с ВКР-преобразованием частоты излучения. 
Результаты численного счёта оказались в хорошем соответствии с 
экспериментальными данными и позволили оценить коэффициент ВКР-усиления 
кристалла CaMoO4 как равный 4 см/ГВт на длине волны 1062 нм.  

3. Внутрирезонаторная ПГС в кристалле КТР  
В качестве лазерной активной среды для микрочип лазера с 

внутрирезонаторным ПГС использовался кристалл Nd:LSB длиной 2 мм с 
концентрацией неодима 10 %. Лазерный кристалл был установлен на медный 
теплоотвод при помощи термопроводящей пасты. На передний торец кристалла было 
нанесено зеркало, которое имело высокое отражение на длине волны лазерной 
генерации (1062 нм) и высокое пропускание для излучения диодного лазера накачки 
(808 нм). В качестве пассивных затворов использовались кристаллы Cr4+: YAG с 
различным начальным пропускание. На торцы пассивных затворов и выходной торец 
кристалла Nd: LSB были нанесены антиотражающие в спектральной области 1050–
1100 нм покрытия. Плоское выходное зеркало отражало 99 % на длине волны лазерной 
генерации и 20 % на длине волны 1572 нм. Внутрирезонаторная ПГС осуществлялось 
на кристалле КТР длиной 9 мм, вырезанном для некритичного фазового синхронизма II 
типа вдоль оси x (Θ = 900, ϕ = 00). Зеркала резонатора для ПГС были нанесены прямо на 
торцы кристалла КТР. Входное зеркало отражало 5 % на длине волны лазерной 
генерации и 99 % на длине волны 1572 нм, а выходное зеркало отражало 5 % на 
лазерной длине волны и 95 % на длине волны 1572 нм. В качестве источника накачки 
использовался диодный лазер (длина волны генерации – 808 нм) со встроенной 
микролинзой, установленный на термоэлектрический охладитель. Мощность лазера 
достигала 1 Вт. Его излучение фокусировалось в лазерный активный кристалл при 
помощи двух объективов с фокусными расстояниями 8 мм и 6 мм в пятно диаметром 
80 мкм. Для выделения излучения с длиной волны 1572 нм использовался 
интерференционный фильтр с пропусканием на этой длине волны 78 %.  
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Рис. 2. Зависимости средней мощности излучения на длины волны 1572 нм от 
мощности излучения накачки (а) для затворов с разным начальным пропусканием, 

типичные осциллограммы лазерного импульса и импульса излучения на длине волны 
1572 нм (б).  

Порог внутрирезонаторной ПГС составил 200 мВт мощности диодного лазера. 
Максимальная средняя мощность излучения на длине волны 1572 нм достигалась при 
использовании пассивного затвора с начальным пропусканием 88 % и составляла 
21 мВт при мощности излучения диодного лазера 520 мВт, что соответствует 



 
 

91

эффективности генерации 4 %. Зависимость средней мощности преобразованного 
излучения от мощности накачки представлена на рис. 2а.  

Энергия импульсов излучения на длине волны 1572 нм составляла 1.3–1.5 мкДж 
при использовании затвора с начальным пропусканием 88 % и достигала 1.8 мкДж при 
использовании пассивного затвора с начальным пропусканием 80 %. Длительность 
импульса зависела от мощности излучения накачки и менялась от 1.1 нс при малых 
мощностях до 0.85 нс при больших мощностях. От пропускания затвора длительность 
импульса на длине волны 1572 нм практически не зависела. Типичные осциллограммы 
лазерного импульса и импульса преобразованного излучения представлены на рис. 2б. 
Видно, что импульс преобразованного излучения заметно короче лазерного импульса.  

Пиковые мощности преобразованных импульсов составили примерно 1.5 кВт 
при использовании затвора с начальным пропусканием 88 % и 2 кВт при 
использовании затвора с пропусканием 80 %.  

4. Заключение  
В работе созданы и исследованы диодно накачиваемые микрочип лазеры с 

внутрирезонаторным ВКР-преобразованием на кристалле CaMbO4 и 
внутрирезонаторной ПГС на кристалле КТР. В микрочип лазере с внутрирезонаторным 
ВКР получено стоксово излучение средней мощности 128 мВт (эффективность 5.6 %). 
Пиковая мощность импульсов составила 1.7 кВт. В микрочип лазере с 
внутрирезонаторной ПГС пиковая мощность преобразованных импульсов на длине 
волны 1572 нм достигала 2 кВт. Средняя мощность преобразованного излучения 
составляла 21 мВт, что соответствовало эффективности генерации 4 %.  
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Твердотельные лазеры с диодной накачкой, излучающие в условно 
безопасном для глаз спектральном диапазоне  

Т. В. Безъязычнаяа, М. В. Богдановича, А. И. Енжиевскийа, Г. И. Рябцева, Л. И. Буровb, 
А. В. Пожидаевb, А. Г. Рябцевb, М. А. Щемелевb 

а Институт физики им. Б.И. Степанова НАН Беларуси, Минск, Беларусь  
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b Белорусский государственный университет, Минск, Беларусь  
Проведены исследования поляризационных и спектральных характеристик эрбий-иттербиевого 

лазера с поперечной диодной накачкой. Установлено, что излучение эрбий-иттербиевого лазера 
поляризовано, и степень поляризации определяется конфигурацией накачки. Выявлено участие в 
процессе генерации данного лазера не менее 12 оптических центров. Определены мощностные и 
пространственные параметры твердотельного лазера на основе Nd: YVO4 в схеме продольной диодной 
накачки с внутрирезонаторным параметрическим преобразованием излучения. Показано, что 
использование кристалла YVO4/Nd: YVO4 в качестве активного элемента задающего лазера позволяет 
существенно уменьшить значение параметра качества пучка M2 как задающего лазера, так и 
параметрического генератора.  

Ключевые слова: твердотельный лазер с диодной накачкой, условно безопасное для глаз 
излучение, параметрическое преобразование излучения, композитный кристалл.  
 

В настоящее время значительное внимание уделяется созданию 
высокоэффективных компактных источников лазерного излучения, генерирующих в 
условно безопасном для глаз спектральном диапазоне (~ 1.5 мкм), востребованных в 
современных системах дальнометрии, локации и т. д. [1–4]. Настоящая работа 
посвящена исследованию характеристик твердотельных лазеров с диодной накачкой, 
излучающих в области ~ 1.5 мкм. Рассмотрены два способа получения условно 
безопасного для глаз лазерного излучения: генерация на эрбий-иттербиевом стекле и 
параметрическое преобразование излучения неодимового лазера, генерирующего в 
спектральной области 1.06 мкм.  

Для лазера на основе боро-силико-фосфатного стекла, соактивированного 
ионами эрбия и иттербия (Er, Yb: БСФС), при поперечной диодной накачке двумя или 
четырьмя симметрично расположенными лазерными диодными линейками (ЛДЛ) 
исследованы поляризационные и спектральные характеристики. Исследуемый образец 
Er, Yb: БСФС представлял собой стержень длиной 11 мм и диаметром 3 мм. 
Концентрации ионов Er3+ и Yb3+ составляли 5⋅1019 и 4⋅1021 см-3 соответственно. 
Максимальное значение мощности накачки при использовании двух и четырех ЛДЛ 
составляла 100 и 200 Вт соответственно. Установлено, что в общем случае, излучение 
Er, Yb: БСФС лазера является частично поляризованным и степень поляризации 
существенно зависит от схемы возбуждения. При накачке активного элемента двумя 
ЛДЛ генерируемое излучение практически линейно поляризовано (степень 
поляризации Р = 0.8), а при возбуждении четырьмя ЛДЛ, выходное излучение частично 
поляризовано (Р = 0.3). Этот эффект не связан с поляризацией излучения накачки и 
анизотропией резонатора, а, вероятнее всего, связан с анизотропией, наводимой 
механическими и/или термическими напряжениями в активной среде. Установлено, что 
изменение условий возбуждения Er, Yb: БСФС приводит к изменению спектрального 
состава генерируемого излучения в пределах полосы люминесценции. Это связано с 
участием в процессе генерации, по крайней мере, 12 ансамблей оптических центров, 
имеющих различия в структуре ближайшего окружения редкоземельного иона. При 
мощности накачки до 100 Вт в генерации участвуют пять ансамблей однотипных 
оптических центров с кубической симметрией, и в спектре лазерного излучения 
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наблюдается две группы линий с длинами волн вблизи максимумов спектра 
люминесценции 1535 и 1541 нм. При повышении мощности накачки до 200 Вт 
происходит вовлечение в процесс генерации еще семи ансамблей оптических центров, 
что приводит к появлению линий генерации в пределах практически всей полосы 
люминесценции.  

Исследованы мощностные и пространственные характеристики излучения 
твердотельных лазеров на основе кристаллов Nd: YVO4 и YVO4/Nd: YVO4 с 
продольной диодной накачкой при пассивной модуляции добротности с 
внутрирезонаторным параметрическим преобразованием излучения в кристалле КТР. 
Концентрация ионов Nd в кристалле Nd: YVO4 составляла 0.4 ат. %, а кристалл 
представлял собой параллелепипед длиной 8 мм с поперечным сечением 4x4 мм. 
Поперечное сечение композитного кристалла YVO4/Nd: YVO4 составляло 3х3 мм, а 
концентрация Nd составляла 0.5 ат. %. Его длина равнялась 10 мм: 8 мм приходилось 
на равномерно активированную по объему область, 2 мм – на пассивную часть. Данный 
кристалл ориентировался в резонаторе пассивной областью в сторону “глухого” 
зеркала. Для реализации режима пассивной модуляции добротности резонатора 
задающего лазера применялся кристалл LiF2-. Применение композитного кристалла 
YVO4/Nd: YVO4 приводит к существенному улучшению качества пучка (уменьшению 
значения параметра M2) параметрического генератора. Для выяснения причин, 
приводящих к уменьшению M2, проведено изучение пространственных и мощностных 
характеристик излучения задающего лазера при использовании в качестве активного 
элемента как кристалла Nd: YVO4, так и YVO4/Nd: YVO4. Показано, что использование 
в качестве активного элемента композитного кристалла позволяет увеличить внешний 
дифференциальный квантовый выход задающего лазера с 36 до 41% по сравнению со 
случаем использования кристалла Nd: YVO4. Используя композитный активный 
элемент, можно добиться сохранения относительно высокого качества выходного 
пучка при мощности накачки Pнак до 14 Вт. Для кристалла Nd: YVO4 наблюдается 
быстрый рост параметра M2 при увеличении мощности накачки, при Pнак = 14 Вт 
параметр M2 достигает значения 2.0, а для кристалла YVO4/Nd: YVO4 скорость 
возрастания M2(Pнак) уменьшается более чем в 2.5 раза. При максимально достижимом 
в наших экспериментах уровне накачки (Pнак ≤ 14 Вт) значение M2 не превышало 1.5. 
Для оценки влияния тепловых эффектов в активном элементе задающего лазера на 
пространственные характеристики выходного излучения были определены оптические 
силы наводимых тепловых линз для случаев использования кристаллов Nd: YVO4 и 
YVO4/Nd: YVO4. Установлено, что оптическая сила линзы, формируемая в активном 
элементе, практически не зависит от типа используемого активного кристалла.  

Литература  
1. V. Boutchenkov, I. Kuchma, A. Levoshkin, A. Mak, A. Petrov, G. Hollemann. High efficiency 

diode-pumped Q-switched Yb, Er: glass lasers. Opt. Commun. 2000. Vol. 177. P. 383–388.  
2. E. Georgiou, O. Musset, J.P. Boquillon. High-efficiency and high-output pulse energy performance 

of a diode-pumped Er, Yb: glass 1.54-μm laser. Appl. Phys. B. 2000. Vol. 70. P. 755–762.  
3. W. Zendzian, J.K. Jabczynski, P. Wachulak, J. Kwiatkowski. High-repetition-rate, intracavity-

pumped KTP OPO at 1572 nm. Appl. Phys. B. 2005. Vol. 80. P. 329–332.  
4. Y.F. Chen, S.W. Chen, Y.C. Chen, Y.P. Lan, S.W. Tsai. Compact efficient intracavity optical 

parametric oscillator with a passively Q-switched Nd: YVO4/Cr4+: YAG laser in a hemispherical 
cavity. Appl. Phys. B. 2003. Vol. 77. P. 493–495.  



 
 

94

О возможностях использования полупроводниковых лазеров 
в диагностике форменных элементов крови  
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Предлагается легко автоматизируемая, эксплуатационно и метрологически надежная методика 
определения спектральных значений действительной части показателя преломления эритроцитов крови 
человека, основанная на измерении коэффициентов рассеяния света под двумя парами углов из передней 
и задней полусфер рассеяния и использовании спектрального уравнения множественной регрессии. 
Рассматривается техническое решение построения измерительной системы по данной методике с 
использованием полупроводниковых лазеров, позволяющее в максимальной степени устранить ошибки 
калибровки и влияние дестабилизирующих факторов.  

Ключевые слова: эритроциты, показатель преломления, коэффициент направленного 
рассеяния, регрессионное уравнение, нефелометр, полупроводниковый лазер.  

1. Введение  
Неослабевающий интерес исследователей к эритроцитам крови объясняется их 

высокой чувствительностью к патологическим изменениям в организме человека. 
Необходимость диагностики относительного показателя преломления эритроцитов 
крови (n(λ), где λ – длина волны излучения) обусловлена, по меньшей мере, двумя 
причинами. Кроме вопросов косвенной идентификации вещественного состава 
эритроцитов, определенно коррелирующего с этим параметром, данные об n(λ) 
необходимы в качестве априорной информации при решении «ограниченных» 
обратных задач светорассеяния кровью.  

Для определения микрофизических параметров эритроцитов используются 
методы оптики рассеивающих сред [1]. Однако ни один из этих методов не получил 
широкого распространения в клинической практике, что связано либо с чрезвычайной 
сложностью экспериментальной реализации этих методов либо с их принципиальными 
методическими ограничениями, не позволяющими обеспечить высокий уровень 
диагностики.  

Ниже рассматривается возможность определения спектральных значений 
показателя преломления эритроцитов, основанная на измерении угловых оптических 
характеристик рассеивающей среды, позволяющая устранить недостатки известных 
оптических методов.  

2. Методика определения n(λ) и анализ ее эффективности  
При моделировании биологических объектов обычно учитывается, что угловое 

распределение света, рассеянного на большом числе хаотически расположенных 
несферических частиц, такое же, как при рассеянии на шарах эквивалентного объема. В 
связи с этим в нашей модели эритроциты представлены в сферическом виде с 
индикатрисой рассеяния, рассчитываемой по формулам Ми. Использование данной 
модели в других работах [2, 3] и сравнение численных расчетов с экспериментальными 
результатами [3, 4] показали, что такое приближение удовлетворительно описывает 
свойства большинства биологических тканей, включая кровь.  

Для отношения коэффициентов рассеяния β(θ) и β(γ) под углами θ и γ при 
известных микрофизических параметрах эритроцитов (функция распределения частиц 
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по размерам f(r), действительная n(λ) и мнимая χ(λ) части относительного показателя 
преломления) справедливо следующее соотношение [1]:  

 2 2

0 0

( , ) ( , ) ( , , ) ( ) ( , , ) ( )r K n x f r dr r K n x f r dr
∞ ∞

θ γβ θ λ β γ λ = π χ π χ∫ ∫ ,  

где 2x r= π λ  – параметр Ми, Kθ(n, χ, x) – фактор эффективности рассеяния излучения 
частицей с радиусом r на длине волны λ под углом θ. В качестве f(r) используется 
обобщенное гамма-распределение, которое достаточно хорошо описывает данные 
многочисленных экспериментальных исследований образцов крови [5, 6]. Ниже 
представлены результаты теоретического исследования чувствительности связи между 

( ) ( )β θ β γ  и n(λ) к вариациям микроструктурных параметров эритроцитов в диапазонах 
их возможных изменений, взятых из литературных данных [5–7].  

Рис. 1, а иллюстрирует зависимость углов θ и γ, соответствующих 
максимальной корреляции между log|n(λ)–1| и отношением коэффициентов рассеяния 
под углами θ и γ log[R(θ, γ, λ)], от длины волны излучения λ. На рис. 1, б представлены 
средние (MeanErr) и максимальные (MaxErr) по ансамблю реализаций оптико-
микроструктурных параметров эритроцитов ошибки определения |n(λ)–1| по 
отношению коэффициентов рассеяния под углами максимальной корреляции на данной 
λ. Как видно из рис. 1, определение n(λ) с хорошей точностью (средняя погрешность 
определения n(λ)–1 не превышают 2 %) в спектральных диапазонах 0.3 0.6 мкм−  и 
0.6 1.2 мкм−  возможно осуществлять посредством измерения коэффициентов 
направленного рассеяния в областях углов Ω1: 1 14 7 , 84 90° ≤ θ ≤ ° ° ≤ γ ≤ °  и 
Ω2: 2 292 100 , 124 140° ≤ θ ≤ ° ° ≤ γ ≤ °  соответственно.  

Очевидна постановка вопроса восстановления n(λ) во всем рассматриваемом 
спектральном диапазоне при проведении измерений β(θ) и β(γ) под углами θ и γ из 
обеих вышеуказанных областей Ω1 и Ω2. Запишем уравнение множественной регрессии 
для 4-х углов приема рассеянного излучения:  

 
[ ] [ ] [ ]0 1 1 1 2 2 2

1 1 1 2 2 2

log ( ) 1 ( ) ( ) log ( , , ) ( ) log ( , , ) ,
, , , .

n a a R a Rλ − = λ + λ θ γ λ + λ θ γ λ

θ γ ∈Ω θ γ ∈Ω
 (1) 

В качестве критерия оптимальности выбора углов приема рассеянного 
излучения нами принимается минимум среднеспектральной погрешности 
восстановления |n(λ)–1| с использованием (1) при наложении на значения β(θ) и β(γ) 
случайных ошибок в пределах 5 % (что учитывает чувствительность соответствующих 
регрессионных уравнений к ошибкам измерения оптических характеристик):  

 ( )
max

max 1 2 1 2 max min 1 1 1 2 2 2
min

min ( , , , , ) , , , ,d
λ

λ

⎡ ⎤
δ θ θ γ γ λ λ λ − λ θ γ ∈Ω θ γ ∈Ω⎢ ⎥

⎣ ⎦
∫ ,  

где { }max 1 2 1 2 1 2 1 2( , , , , ) max ( , , , , )iδ θ θ γ γ λ = δ θ θ γ γ λ  – максимальная по всему ансамблю 
реализации микроструктурных параметров эритроцитов погрешность определения 
|ni(λ)–1|, возникающая с использованием уравнения (1) для углов θ1, γ1 и θ2, γ2, 

( ) ( 1)i i i in n nδ = − −% % , in%  – точное значение действительной части относительного 
показателя преломления эритроцитов для i-й реализации их микрофизических 
параметров, 31 10i = ÷ .  
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Рис. 1. а – зависимости углов, соответствующих наиболее тесной корреляции между 
log|n(λ)–1| и log[R(θ, γ, λ)] от λ; б – ошибки определения n(λ)–1 из регрессионного 

уравнения для n(λ) и R(θ, γ, λ) при углах θ и γ, соответствующих данной λ.  

Проведенный расчет по составленной программе показывает, что оптимальной в 
плане точности восстановления n(λ) является схема измерения β(θ, λ)/β(γ, λ) под 
углами θ1 = 4°, γ1 = 84° и θ2 = 92°, γ2 = 133°. На рис. 2, а изображены спектральные 
зависимости коэффициентов ak регрессионного уравнения (1), соответствующего 
данным углам. О точности восстановления n(λ)–1 при 5 % ошибке измерения 
коэффициентов рассеяния под данными углами можно судить по рис. 2, б. Видно, что 
средние погрешности определения n(λ)–1 не превышают 4 %, что свидетельствует о 
слабой чувствительности данного способа восстановления n(λ) к ошибкам δβ(θ, λ). В 
самом деле, для погрешности определения |n–1| c использованием уравнения (1), 
вычисляемой методом конечных приращений (при равенстве ошибок измерения 
коэффициентов направленного рассеяния δβk, k = 1, 2, 3, 4) справедливо выражение  

 1 21 2n a aδ − = + δβ . (2) 

Причем, как видно из рис. 2, а, 1 2 1a a+ < , и следовательно | 1| 2nδ − < δβ .  
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Рис. 2. (а) – спектральные зависимости регрессионных коэффициентов в (1); (б) – 
максимальные и средние по всему объему выборки микрофизических параметров 

эритроцитов, значения ошибок восстановления n(λ)–1.  

Таким образом, для практического применения данной методики (установления 
спектральных значений n) требуется измерить коэффициенты рассеяния под 4-мя выше 
указанными углами на отдельной длине волны или в некотором спектральном 
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диапазоне, и с использованием соответствующих этим длинам волн коэффициентов ak, 
из уравнения (1) вычислить n(λ).  

3. Измерительная система  
Для повышения точности измерений β(θ) нами в рамках концепции 

«безаприорности» [8] разработан двухлучевой нефелометр-прозрачномер, принцип 
работы которого заключается в следующем. Через кювету с кровью попеременно 
первым и вторым источниками посылается зондирующее излучение на приемники, 
расположенные противоположно источникам. На приемниках регистрируется 
проходящее и рассеянное под углом в точке пересечения оптических осей приемников 
и источников излучение. При этом система «источник 2 – приемник 1» является 
статичной, а система «источник 1 – приемник 2» может вращаться (двигаться) вокруг 
оси, проходящей через точку взаимного пересечения лучей следствием чего является 
возможность изменения угла θ между источниками.  

В качестве источников излучения в требуемом спектральном диапазоне 
наиболее эффективно использовать перестраиваемые полупроводниковые лазеры. 
Применение лазеров других типов (более мощных) будет приводить к разрушению 
форменных элементов крови, увеличению габаритных размеров, стоимости и т. п.  

Получаемое с помощью вышеописанного метода значение β(θ) не зависит ни от 
аппаратурных констант, ни от энергии излучения. Устойчивость разработанного метода 
к изменению аппаратурных констант означает и устойчивость к загрязнению оптики. 
Предлагаемый метод также исключают методические погрешности, обусловленные 
нестабильностью оптикоэлектронного тракта и окружающей среды.  

4. Заключение  
Таким образом, можно заключить, что предлагаемая методика определения n(λ), 

основанная на использовании регрессионного соотношения (1) является 
слабочувствительной к ошибкам измерения ОХ, обеспечивает погрешность измерений 
n(λ)–1 в единицы процентов. Наиболее же приемлемым как с точки зрения повышения 
точности измерения, возможности автоматизации, придания эксплуатационной 
надежности и простоты реализации является система, сочетающая предложенный 
способ измерения угловых коэффициентов рассеяния с алгоритмом обработки (1).  
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Рассматривается спектронефелометрическая методика измерения микрофизических параметров 
рассеивающих сред на основе полупроводниковых лазеров, заключающаяся в расчете данных 
параметров с использованием уравнений множественной регрессии по значениям оптических 
характеристик среды под несколькими выбранными углами приема или на нескольких длинах волн 
рассеянного излучения. Эффективность методики оценивается на примере определения 
микрофизических параметров эритроцитов крови человека.  

Ключевые слова: рассеяние, эритроциты, микрофизические параметры, оптические 
характеристики, множественная регрессия.  

1. Введение  
Для определения микрофизических параметров МФП рассеивающих частиц 

(счетная N и объемная CV концентрации, параметры функции распределения по 
размерам – модальный радиус r и полуширина Δr, действительная часть показателя 
преломления n) используются методы оптики рассеивающих сред [1]. В ряде методов 
задача о распределении частиц по размерам сводится к обращению уравнения  

 
0

( ) ( , ) ( )x F x a f a da
∞

ϕ = ∫ . (1) 

где f(а) – функция распределения частиц по размерам; F(x, a) – ядро уравнения, 
известное из теории рассеяния света на отдельной частице; ϕ(x) – экспериментально 
определяемая оптическая характеристика (ОХ). Обращение этого интегрального 
уравнения является некорректной задачей, а ее решение – неоднозначным. При 
неизвестном же комплексном показателе преломления вещества частиц в общем случае 
становиться невозможным определить функцию распределения частиц по размерам [2].  

В работе [3] приводится теоретическая основа корреляционной 
спекронефелометрии, заключающаяся в расчете МФП аэродисперсной среды с 
использованием уравнений множественной регрессии по значениям ОХ под 
несколькими углами приема или на нескольких длинах волн. В [4] рассматривается 
применение данной методики к задачам обработки данных многоволнового лазерного 
зондирования атмосферы. Полученные в [4] уравнения позволяют определить 
фракционный состав фонового атмосферного аэрозоля с удовлетворительной для 
многих практических потребностей точностью без использования дополнительных 
экспериментов и учета пространственных вариаций f(а) и n(λ). Ниже рассматривается 
применение методики [3] для определения МФП эритроцитов крови человека с 
использованием полупроводниковых лазеров в окне прозрачности крови (λ = 0,65 мкм). 
Применение лазеров другого типа ограничивается в данном случае их мощностями 
излучения, разрушающими форменные элементы крови, габаритными размерами и т. п.  

2. Расчет  
Используемая нами в дальнейшем модель эритроцитов предполагает, что все 

они имеют форму однородных сферических частиц, т. е. их оптические характеристики 
могут быть рассчитаны по формулам Ми. Такое упрощение обусловлено несколькими 
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причинами. Во-первых, методики и алгоритмы расчета оптических характеристик 
несферических и неоднородных рассеивателей громоздки и имеют лишь ограниченную 
область применимости. Во-вторых, для сфероидов и цилиндров с умеренным 
параметром асферичности (от 0.5 до 2,0) индикатриса рассеяния света усредненная по 
различным пространственным ориентациям, совпадает с индикатрисой шара того же 
объема [5]. Диапазоны возможных изменений МФП эритроцитов брались из 
литературных данных [6, 7].  

Угловые зависимости коэффициентов корреляции между β(θ) и МФП 
эритроцитов представлены на рис. 1. Как следует из рис. 1, a, для определения МФП 
предпочтительно осуществлять измерения β(θ) под малыми углами, характеризуемыми 
высокими значениями соответствующих коэффициентов корреляции для всех 
рассматриваемых параметров. Последнее обстоятельство объясняется слабой 
чувствительностью малоугловой индикатрисы “мягких” частиц к изменениям их n(λ).  
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Рис. 1. а – угловые зависимости коэффициента парной корреляции ρ(θ) между β(θ, 
λ = 0.65 мкм) и МФП эритроцитов; б – отклонения в значениях коэффициентов 
малоуглового рассеяния при изменении показателя преломления n(λ = 0.65 мкм) 

относительно их опорных значений при n = 1.055; в – зависимости углов, 
соответствующих наиболее тесной корреляции между lg[n(λ)–1] и lg[β(θ1, λ)/β(θ2, λ)], 

от λ; г – максимальные и средние (по всему объему выборки МФП эритроцитов) 
ошибки определения n(λ)–1 из уравнения парной регрессии для n(λ) и β(θ1, λ)/β(θ2, λ) 

при θ1 и θ2, соответствующих данной λ.  

Повысить точность определения МФП можно путем использования 
множественных корреляций. Так при m углах приема рассеянного излучения МФП 
можно определять посредством уравнения множественной регрессии [8]:  

 0
1

lg lg ( , )
m

k k
k

p a a
=

= + β λ θ∑ . (2) 

Важно при этом отметить, что различным углам θk соответствуют и различные 
чувствительности уравнения (2) к ошибкам измерения β(θk). Поэтому в качестве 
критерия оптимальности выбора θk нами принимается максимальная информативность 
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коэффициентов рассеяния под данными углами относительно МФП (наибольшие 
значения соответствующих коэффициентов парной корреляции) в сочетании с 
минимальным количеством измеряемых ОХ и наименьшей чувствительностью 
соответствующих уравнений (2) к ошибкам δβ(θk).  

Для оценки влияния вариаций n(λ) на коэффициенты малоуглового рассеяния, 
входящие в уравнение (2), проведен расчет β(θ) при различных значениях n и 
одинаковых параметрах r, Δr и N. Как видно из рис. 1, б отклонения в значениях β(θ) 
могут достигать 60 %, что естественно не может не сказываться на точности 
определения МФП из уравнения (2). Таким образом, для повышения точности 
определения МФП эритроцитов (за счет устранения неопределенности в значении n), 
уравнения (2) на ряду с малыми углами должно включать и углы, рассеяние под 
которыми наиболее информативно n(λ).  

Для выбора данных углов на разных длинах волн излучения λ, проведен расчет 
коэффициента корреляции ρ(θ1, θ2, λ) между lg[n(λ)–1] и lg[β(θ1, λ)/β(θ2, λ)] в 
диапазоне 0,3 1,2 мкмλ = ÷ . Как видно из рис. 1, в, г определение n(λ) с хорошей 
точностью в окне прозрачности крови (λ = 0.6 ÷ 1 мкм) возможно посредством 
измерения β(θk) из диапазонов углов 75° ≤ θ1 ≤ 90°, 127° ≤ θ2 ≤ 145°.  

Однако, как показал проведенный нами анализ, использование в (2) нескольких 
малых углов и углов θ = 77, 128°, являющихся наиболее информативными касательно 
n(λ) при λ = 0.65 мкм (рис. 1, в), не позволяет получить согласия с вышеуказанным 
критерием оптимальности по параметрам N и CV. В связи с этим отдельно исследованы 
статистические характеристики β(θ). Анализ корреляционной матрицы R[β(θi), β(θj)] 
показывает, что в области углов 20–80° рассеяние взаимосвязано, причем рассеяние 
под этими углами слабо коррелирует с рассеянием в области малых углов. 
Аналогичные выводы справедливы и для области углов 110–170°. Таким образом, при 
определении n, вместо β(θ) под углами 77 и 128° можно использовать и β(θ) под 
любыми другими углами из диапазонов 20°÷80° и 110°÷170°. 

Проведенный расчет показал, что оптимальными являются углы 1, 5, 70 и 150°. 
Коэффициенты уравнения множественной регрессии для β(θk) под указанными углами 
и N, CV, r, μ и n–1 приведены в табл. 1. Выбор λ = 0.65 мкм обусловлен наличием 
эффективных полупроводниковых лазерных источников на данной длине волны (в окне 
прозрачности крови).  

Таблица 1. Коэффициенты уравнения множественной регрессии.  

МФП a0 a1 a2 a3 а4 

N, см–1 6.7010 –0.0763 1.2137 –1.0935 0.9297 

CV, мм3/мм3 –3.0502 0.9349 –0.1750 –0.2882 0.4874 

r, мкм 0.4482 0.3289 –0.4405 0.2390 –0.1224 

Δr, мкм 0.3755 0.3536 –0.5094 0.3294 –0.1995 

|n–1| 0.0636 –0.3119 0.0314 0.3915 –0.0944 

3. Обсуждение результатов  
Для оценки эффективности предлагаемой методики определения МФП проведен 

их расчет для всей используемой нами выборки МФП эритроцитов. На рис. 2 
приведены гистограммы ошибок определения МФП с использованием уравнений (2), 
где PN – частота повторяемости ошибок δN = (N–N*)/N (число реализаций, для которых 
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получены данные ошибки). На рисунках также указаны среднеквадратичные ошибки 
определения данных величин.  
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Рис. 2. а – рассчитанные из (2) и точные значения счетной концентрации эритроцитов 
(точки) и зависимость N = N* (прямая линия); (б–е) – гистограммы ошибок 

определения N, CV, r, μ и n–1 соответственно, возникающих с использованием 
уравнения (2) при различных значениях МФП эритроцитов.  

4. Заключение  
Таким образом, предлагаемая методика позволяет оперативно и с высокой 

точностью определять МФП эритроцитов в широком рассматриваемом диапазоне их 
разброса из результатов регистрации рассеянного излучения под углами 1, 5, 70 и 150° 
на λ = 0.65 мкм. При этом, поскольку n входит в число определяемых параметров, не 
требуется использование априорной информации о нем.  
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Разработка светодиодов ультрафиолетового диапазона на основе 
широкозонного соединения AlGaN  

В. Н. Жмерик 

ФТИ им. А. Ф. Иоффе РАН, С.-Петербург  
E-mail: jmerik@pls.ioffe.ru  

During the last decade the developments in the field of the light emitting diodes for UV range (UV-
LED) have been spectacular, although the solution of the main problem – low quantum efficiency and light 
output power – is still under the way. This paper reviews progress in the heteroepitaxial growth of AlGaN 
quantum-well (QW) structures with high Al content by different epitaxial technologies. The special attention 
will be paid to plasma-assisted molecular beam epitaxy of AlGaN single layers and QW-structures 
demonstrating photo and electroluminescence within the UV-range (260–340 nm).  

Ключевые слова: полупроводниковый светоизлучающий диод, ультрафиолетовое излучение, 
гетероструктура.  
 

В докладе дается обзор исследований по разработке светоизлучающих диодов 
ультрафиолетового диапазона (СИД УФ) с рабочей длиной волны излучения (λ) от 210 до 
365 нм, для которого до сих пор отсутствуют коммерческие твердотельные источники. 
Сравниваются результаты разработок СИД УФ на основе широкозонного соединения AlGaN 
с использованием различных технологий, включая газофазную эпитаксию из 
металлоорганических или гидридных соединений, а также молекулярно-пучковую 
эпитаксию с высокотемпературным крекингом аммиака или плазменной активацией азота 
(МПЭ ПА). Это сравнение показывает, что, несмотря на существенный прогресс в этой 
области, позволивший в 2006 г. продемонстрировать диодные структуры с минимально 
возможной λ = 210 нм, значения внешней квантовой эффективности и выходной оптической 
мощности для лучших лабораторных образцов СИД УФ с λ = 280 нм не превышают ~ 1 % и 
~ 1 мВт, соответственно, что существенно уступает уровню, достигнутому для СИД 
видимого диапазона на основе InGaN. Это объясняется относительно низким структурным 
качеством эпитаксиальных слоев AlхGa1-хN с высоким содержанием Al (х > 0.3), отсутствием 
в квантоворазмерных гетероструктурах на их основе сильно выраженных эффектов 
локализации носителей заряда, а также сложностью достижения в данном материале 
высоких уровней легирования p и n-типа.  

На решение этих проблем направлены исследования по разработке конструкций и 
технологий роста буферных слоев AlGaN с минимальной концентрацией прорастающих 
дислокаций и решающих проблему растрескивания этих слоев при их гетероэпитаксиальном 
росте на рассогласованных подложках (сапфира). Важную роль играет также определение 
оптимальных условий роста активных областей структур СИД УФ, включая поиск 
различных способов повышения поверхностной подвижности адатомов с целью снижения 
дефектности растущих слоев и усиления квантоворазмерных эффектов локализации 
носителей заряда.  

Основное внимание в докладе уделяется описанию нового метода формирования 
наногетероструктур на основе AlхGa1-хN в полном диапазоне изменения х с использованием 
т.н. «импульсной субмонослойной эпитаксии» (digital alloying) в процессе МПЭ ПА. Будут 
описаны основные результаты по управлению составом растущих слоев AlGaN на 
атомарном уровне и реализации предельно резких интерфейсных границ в структурах с 
одиночными квантовыми ямами и сверхрешетках, демонстрирующих фотолюминесценцию 
в спектральном диапазоне 260–340 нм. Перспективность развития данного метода 
иллюстрируется успешной демонстрацией прототипа СИД УФ (λ = 320 нм) с активной 
областью в виде набора квантовых ям. 
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Гетероструктуры с квантовыми ямами AlGaN для светодиодов  
УФ диапазона 300–330 нм, выращенные методом  

молекулярно-пучковой эпитаксии  

В. Н. Жмерикa, С. В. Ивановa, А. М. Мизеровa, А. Н. Семеновa, Т. В. Шубинаa, 
С. Б. Листошинa, А. В. Сахаровa, А. А. Ситниковаa, Е. В. Луценкоb, Н. В. Ржеуцкийb, 

А. В. Данильчикb, Г. П. Яблонскийb, П. С. Копьевa  

a ФТИ им. А. Ф. Иоффе РАН, С.-Петербург  
E-mail: jmerik@pls.ioffe.ru  

b Институт физики им. Б.И. Степанова НАН Беларуси, Mинск  

The paper reports on plasma-assisted MBE growth of AlGaN layers and quantum well heterostructures 
with relatively high Al-content (up to x = 0.7). The growth conditions (buffers, substrate temperature and III/N 
flux ratio) necessary to obtain the atomically smooth surface and continuous sharp interfaces are reported. The 
optical properties within the UV-range (260–340 nm) of the AlGaN layers and QW structures were studied by 
measuring photo-and electroluminescence spectra as well as optical reflectivity spectra. Electroluminescence 
peaked at 320 nm has been demonstrated in a p–i–n diode QW heterostructure.  

Ключевые слова: полупроводниковые светодиоды, AlGaN, ультрафиолетовое излучение, 
гетероструктура 

1. Введение  
В последние годы активно развиваются технологии получения твердотельных 

источников ультрафиолетового (УФ) излучения на основе широкозонных 
полупроводниковых соединений A3N. С этой целью используются газофазная 
эпитаксия из металлоорганических соединений (ГФЭ МО) [1], молекулярно-пучковая 
эпитаксия (МПЭ) c высокотемпературным крекингом аммиака [2] или плазменной 
активацией азота (МПЭ ПА) [3]. Основными преимуществами технологий МПЭ над 
ГФЭ МО являются отсутствие паразитных газофазных реакций при росте соединений 
A3N с высоким содержанием Al и возможность относительно простого достижения 
необходимого уровня р-легирования этих соединений без постростовой активации 
примеси. 

Однако, светоизлучающие диоды УФ диапазона (СИД УФ) c длиной волны 
излучения λ = 280–320 нм, полученные с использованием любой из вышеназванных 
технологий, до сих пор характеризуются относительно низкими значениями квантовой 
эффективности (<1%) и выходной оптической мощности (≤1мВт). Поэтому 
чрезвычайно актуальными задачами является повышение структурного качества 
эпитаксиальных слоев AlхGa1-хN x > 0.2 в условиях отсутствия явно выраженных 
эффектов локализации носителей в AlGaN и развитие методов получения сильно 
легированных слоев n- и p-типа с высоким содержанием Al. 

В данной работе сравниваются процессы МПЭ ПА эпитаксиальных слоев 
AlхGa1-хN с х до 0.7 при различных стехиометрических условиях роста и исследуются 
их свойства. Впервые демонстрируется успешное использование импульсной 
субмонослойной эпитаксии (ИСЭ) для получения структур с квантовыми ямами (КЯ) 
на основе AlGaN, демонстрирующими фото- и электролюминесценцию в УФ-
диапазоне с λ ≤ 320 нм. 

2. Эксперимент  
Эпитаксиальные слои AlxGa1-xN (x = 0-0.7) и структуры с КЯ на их основе были 

выращены на установке МПЭ ПА Compact 21T. Ростовые процессы проводились на 
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подложках с-сапфира при температуре (TS), варьировавшейся в пределах 650-720°С и 
различных отношениях III/N (0.8-1.7), что обеспечивало рост в азот или металл-
обогащенных условиях со скоростями 0.25-0.5 мкм/ч. Структуры с КЯ выращивались 
на буферных слоях Alx1Ga1-x1N толщиной 1-1.6мкм и представляли собой три КЯ 
Alx2Ga1-x2N номинальной толщиной 3 нм, разделенные барьерными слоями Alx1Ga1-x1N 
толщиной 7 нм, для которых максимальные значения x1 и x2 составляли 0.6 и 0.5, 
соответственно. 

 

Рис. 1. Временная последовательность работы заслонок, иллюстрирующая метод ИСЭ. 
Времена T1 и Т2 – соответствуют закрытому и открытому состояниям заслонки. 

В отличие от стандартного подхода к росту структур с КЯ, при котором 
модуляция состава тройного соединения в КЯ достигается за счет изменения 
интенсивности молекулярных пучков, в данной работе демонстрируется использование 
с этой целью импульсной субмонослойной эпитаксии (ИСЭ) или т.н. метода “digital 
alloying”. Рис. 1 иллюстрирует этот подход, при котором интенсивности всех пучков в 
процессе роста остаются неизменными, а каждая КЯ представляет собой сверхрешетку 
(СР) (GaN/Alx1Ga1-x1N)n (n – число периодов) с характерными временами роста каждой 
составляющей (Т1 и Т2 на рис.1), что соответствует толщинам каждого из слоев 
сверхструктуры на уровне порядка или менее 1 монослоя. В результате среднее 
содержание Al в такой структуре определяется соотношением толщин составляющих 
слоев и может легко и безынерционно регулироваться. Такой же подход использовался 
при росте электронного блокирующего слоя в диодных структурах, который 
представлял собой субмонослойную СР (AlN/GaN)20 с номинальным средним 
содержанием Al x > x1. 

При росте диодных структур использовались буферные слои AlGaN:Si с 
концентрацией электронов 5×1017см-3. После роста КЯ структуры выращивался либо 
слой Alx1Ga1-x1N с толщиной 50 нм (для измерений спектров ФЛ и КЛ), либо 
электронный блокирующий слой с x > x1 (10 нм) и p-контактный слой GaN:Mg 
толщиной 200 нм (для измерений ЭЛ характеристик). Для p-легирования 
использовались твердотельный источник Mg и минимальное значение TS=650°C, что 
обеспечивало концентрацию дырок в слое GaN:Mg p=2×1018см-3. 

Рост AlGaN контролировался in-situ методами дифракции отраженных быстрых 
электронов и лазерной интерферометрии (с рабочей длиной волны 660 нм), как было 
описано в [4]. Для исследований структурных и оптических свойств AlGaN слоев и 
структур с КЯ использовались растровая и просвечивающая электронная микроскопия 
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(РЭМ и ПЭМ), рентгено-дифракционный анализ (РДА), а также измерения спектров 
фотолюминесценции (ФЛ) с использованием четвертой и пятой гармоники АИГ:Nd 
лазера, электролюминесценции (ЭЛ) и оптических спектров пропускания и отражения. 

3. Результаты и их обсуждение 
При исследовании кинетики роста AlхGa1-хN с х = 0.4–0.6 при различных 

значениях TS, отношениях III/N и Ga/Al было установлено полное встраивание Al 
вследствие низких равновесных давлений Al при использовавшихся относительно 
небольших TS < 720°C. В то же время в этом температурном диапазоне были 
обнаружены существенные отличия в десорбции Ga по сравнению с ростом бинарного 
соединения GaN. Данный вывод следовал из наблюдений за 2D-3D переходом в 
картине ДОБЭ при повышении либо TS, либо потока активированного азота. Было 
обнаружено, что для достижения двумерного роста AlGaN необходимо использование 
повышенных значений потока Ga (FGa), чтобы компенсировать обеднение растущей 
поверхности AlGaN атомами Ga. Также было установлено, что для образования 
металлических микрокапель при росте AlGaN необходимы относительно большие 
значения отношения III/N > 1.75 и FGa/FAl > 2.5 при TS=700°C, тогда как в случае роста 
GaN при данной TS микрокапли образуются уже при III/N > 1.1. По всей вероятности, 
это связано с существованием в широком диапазоне условий роста тонкого 
самоподдерживающегося сегрегационного слоя Ga [5], занимающего большую часть 
поверхности AlGaN и определяющего повышенную скорость десорбции Ga по 
сравнению с испарением из твердой фазы или микрокапель с малой площадью 
поверхности. В результате проведенных экспериментов были построены фазовые 
диаграммы для достижения металл- или азот- обогащенных условий роста слоев, 
приводящих к получению атомарно-гладких или шероховатых слоев, соответственно.  

Кроме того, было установлено, что к дополнительной планаризации 
поверхности растущего слоя AlGaN приводит введение в него нескольких одиночных 
вставок AlN толщиной ~2 монослоя или СР AlGaN/AlN. Отметим также, что согласно 
ПЭМ введение этой напряженной СР сопровождалось существенным (более чем на 
порядок) снижением плотности прорастающих дислокаций до уровня 2×109 см-2. 

Сравнение оптических свойств слоев, выращенных в различных 
стехиометрических условиях показало, что слои с атомарно-гладкой морфологией 
имеют относительно большую интенсивность и меньшую полуширину краевой линии 
ФЛ (~150 мэВ) по сравнению с шероховатыми слоями, выращенными в азот-
обогащенных условиях. Кроме того, структуры с КЯ, выращенные в металл-
обогащенных условиях, имели более отчетливые гетерограницы, что позволило 
определить основные параметры КЯ структур с помощью ПЭМ изображений, одно из 
которых приводится на рис. 2. 

Относительно узкие спектры ФЛ атомарно-гладких слоев позволили 
исследовать природу этой ФЛ. На рис. 3 демонстрируются спектры ФЛ и 
коэффициента поглощения эпитаксиального слоя с номинальным составом Al0.7Ga0.3N 
(а) и структуры 3×Al0.5Ga0.5N/Al0.6Ga0.4N (б). Из спектров поглощения были определены 
края запрещенной зоны слоев, которые подтвердили приведенные выше номинальные 
составы объемных слоев. Сравнение спектров ФЛ показывает, что в обоих образцах 
присутствуют пики, энергетическое положение которого характеризуется сравнительно 
небольшим “красным” сдвигом (с разницей энергий ΔE ~ 200 мэВ) относительно края 
поглощения. Как красный сдвиг ФЛ, так и большая полуширина пика ФЛ (~ 200 мэВ) 
свидетельствует о наличии неоднородностей состава в твердом растворе AlGaN.  
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Рис. 2. Схема диодной структуры с тремя КЯ и блокирующим слоем, выращенной 
методом ИСЭ, и ее ПЭМ-изображение (на вставке приводится изображение 
блокирующего слоя 20×AlN/GaN, полученное с помощью ПЭМ с высоким 

разрешением).  

В спектре структуры с КЯ наблюдается два пика ФЛ, при этом доминирующим 
является низкоэнергетический пик на 304 нм с полушириной порядка 100 мэВ и 
ΔE ~ 550 мэВ. Основываясь на спектрах поглощения и отражения, данный пик ФЛ 
интерпретируется как полоса, обусловленная излучательной рекомбинацией 
неравновесных носителей заряда в КЯ. Более высокоэнергетическая полоса излучения с 
максимумом на 272 нм с ΔE~100 мэВ, обусловлена, как и в эпитаксиальном слое, 
излучательной рекомбинацией неравновесных носителей заряда в AlGaN обкладках 
КЯ.  
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Рис.3. Спектры фотолюминесценции и пропускания слоя Al0.7Ga0.3N (а) и 
КЯ структуры Al0.5Ga0.5N/Al0.6Ga0.4N (b). 

Измерения спектров ЭЛ проводились для диодной структуры с тремя КЯ 
Al0.4Ga0.6N/Al0.55Ga0.45N, выращенной непосредственно на сапфировой подложке. Ее 
ПЭМ изображение приведено на рис. 2. Спектр ЭЛ, представленный на рис. 4, был 
измерен на пластине при 300К с использованием точечных контактов и различных 
токов накачки в диапазоне 0.3–1.5 мА. Основной пик с длиной волны 320 нм и 
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полушириной 26 нм, вероятно, обусловлен локализованными состояниями в КЯ или 
Штарк эффектом, что подтверждается его некоторым коротковолновым сдвигом с 
увеличением тока накачки, а пики с меньшей энергией и существенно меньшей 
интенсивностью связаны с рекомбинацией в верхнем р-GaN слое. 

 

Рис.4. спектры электролюминесценции диодной структуры с КЯ 
Al0.4Ga0.6N/Al0.55Ga0.45N. 

4. Выводы 
Полученные результаты демонстрируют перспективность технологии МПЭ ПА 

для роста AlGaN слоев и наногетероструктур на их основе для УФ-диапазона (λ = 250–
360 нм) и показывают большие возможности нового подхода к формированию 
квантоворазмерных гетероструктур методом импульсной субмонослойной эпитаксии в 
процессе МПЭ ПА. Впервые для данной технологии получены прототипы диодных КЯ 
структур с λ = 320 нм. 
 
Работа поддерживалась РФФИ, ФСРМПНТС, БРФФИ и МНТЦ. 
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Тепловые процессы в сверхъярких InGaN/GaN светодиодах  

Ю. А. Бумай, О. С. Васьков, Д. С. Доманевский 

Белорусский национальный технический университет, 220013 Минск, Беларусь  
E-mail: bumai@tut.by  

Heating of blue and green light-emitting InGaN/GaN diodes (LED) with quantum wells have been 
studied using electrical transient measurements. Dependences of temperature sensitive parameter (TSP) on 
current were determined from pulse volt-ampere characteristics. The difference in TSP behavior of blue and 
green diodes is discussed. The thermal resistances and capacitances and corresponding time constants for heat 
conducting paths in LED construction have been obtained from transient measurements.  

Ключевые слова: светодиод, InGaN/GaN, тепловое сопротивление, температура перегрева, 
тепловой переходный процесс.  

1. Введение  
Тепловые характеристики, определяющие температуру перегрева активной 

области светодиодов при протекании тока, а также динамика изменения температуры 
при включении и выключении чрезвычайно важны для выбора режимов работы и 
анализа причин деградации светодиодов [1]. В настоящей работе предложен метод 
анализа электрических переходных процессов в светоизлучающих диодах (СИД), 
обусловленных нагревом при прохождении тока, и определены основные параметры 
(температурные коэффициенты напряжения, тепловые сопротивления, теплоемкости, 
времена тепловой релаксации) синих (NSPB500S) и зеленых (NSPG510S) СИД с 
квантовыми ямами на основе гетероструктур InGaN/GaN фирмы Nichia и элементов их 
конструкций.  

2. Методика эксперимента  
Переходные характеристики измерены с использованием 16-разрядного АЦП 

(временное разрешение 2 мкс) при подаче импульсов тока в виде ступенек. 
Температура перегрева активной области СИД в каждый момент времени 
рассчитывалась из изменения напряжения на СИД. Температурный коэффициент 
напряжения (ТКН) γ, представляющий изменение напряжения на СИД при изменении 
температуры на 1 К при фиксированном токе, получен на основе анализа импульсных 
вольт - амперных характеристик (ВАХ), не допускающих разогрев СИД собственным 
током, для температурного интервала 20–85оС [2]. Импульсные ВАХ измерены с 
использованием импульсов напряжения прямоугольной формы длительностью 1–
10 мкс с частотой следования 1 кГц.  

3. Результаты и их обсуждение  
Предварительный этап определения температуры из изменения напряжения на 

светодиодах состоял в нахождении ТКН для разных токов. Зависимость напряжения на 
СИД от температуры при фиксированном токе, построенная на основе импульсных 
ВАХ, оказалась линейной, что позволило определить ТКН из ее наклона. Зависимость 
ТКН от тока для синего СИД изображена на рис. 1а, зеленого – на рис. 1б.  

Отметим, что как для синего, так и зеленого СИД в области малых и средних 
токов (I < 20 мА) ТКН практически не изменялся и находился в пределах 2.0±0.3 мВ/К 
и 3.2±0.1 мВ/К, соответственно. В области больших токов для синего СИД наблюдается 
уменьшение ТКН по закону, близкому к линейному, в то время как для зеленого 
наблюдается увеличение ТКН. Различие, очевидно, связано с разным вкладом в ТКН 
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светодиодов их последовательного сопротивления (r ≈ 9 Ом), уменьшающегося с 
температурой с некоторой энергией активации Ea, что характерно для 
полупроводниковых материалов.  
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Рис. 1. Зависимость температурного коэффициента напряжения  
синего (а) и зеленого (б) СИД от тока.  

Для больших токов уравнение для ВАХ светодиодов можно записать в виде  

 IrII
q

mkTU += )/ln( 0 , (1) 

где m – коэффициент неидеальности, I0 – ток насыщения, k – постоянная Больцмана, T – 
температура, r – последовательное сопротивление светодиодной структуры 
( )/exp(0 kTErr a= ). Тогда температурный коэффициент γ будет иметь вид  

 )exp()/ln( 020 kT
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∂
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Очевидно, что для синих светодиодов более существенным является вклад 
второго слагаемого (приводящего к уменьшению ТКН), в то время как для зеленых – 
первого, в связи с чем наблюдается логарифмическое возрастание ТКН. Энергия 
активации Ea, рассчитанная из кривой на рис. 1а, составляет ~ 6 мэВ (т. е. является 
близкой к значению соответствующей энергии для донорной примеси в GaN).  

Исследование переходных процессов в СИД дает возможность анализа путей 
прохождения теплового потока по элементам структуры. На рис. 2 изображены 
временные зависимости температуры перегрева активной области обоих типов СИД 
(пересчитанной с использованием ТКН) при нагреве ступенчатым током.  

Исходя из аналогии тепловых и электрических процессов, динамика 
распространения тепла может быть проанализирована в рамках эквивалентной 
электрической схемы в виде RC цепочек, где R является аналогом тепловому 
сопротивлению, а C – теплоемкости СИД [3, 4]. Наиболее простой для анализа является 
схема Фостера, представленная на рис. 3а. Температура перегрева ΔT СИД 
определяется полным тепловым сопротивлением его элементов и межэлементных 
соединений между p-n переходом СИД и окружающей средой и в рамках  данной 
модели может быть описана формулой  
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где PT – потребляемая светодиодом мощность, Ri и Ci – тепловые сопротивления и 
теплоемкости элементов светодиода, τi= Ri Ci – соответствующие тепловые постоянные 
времени.  
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Рис. 2. Временная зависимость температуры 
перегрева активной области светодиода при 

нагреве ступенчатым током 30 мА:  
1 – зеленый, 2 – синий СИД.  

Рис. 3. Эквивалентная динамическая 
тепловая модель InGaN/GaN 

светодиода. Модели Фостера (а), Кауера 
(б).  

Модель Фостера является формальной, так как содержит последовательно 
соединенные емкости, которые в общем случае нельзя связать с реальными 
теплоемкостями элементов [3, 4]. Поэтому данную схему необходимо заменять схемой 
Кауера (рис. 3б). Однако, τi исследованных нами СИД различались практически на 
порядок, вследствие чего C и R, рассчитанные на основе упомянутых выше схем, 
различаются несущественно, что дает возможность проводить количественные оценки 
в рамках формулы (3). Подгонка температурных зависимостей (см. рис. 2) на основе 
формулы (3) дает хорошее совпадение при использовании шести RC цепочек (см. 
табл. 1).  

Таблица 1. Тепловые параметры СИД.  

Зеленый СИД Синий СИД  

i Ri, 
К/Вт 

Ci, 
Дж/К 

τi, 
с 

Ri, 
К/Вт 

Ci, 
Дж/К 

τi, 
с 

1 33 1,3×10-6 4.4×10-5 27 2,0×10-6 5.5×10-5 

2 93 2,0×10-5 1.9×10-3 47 2,6×10-5 1.2×10-3 

3 39 5,4×10-4 2.1×10-2 21 1,4×10-3 2.9×10-2 

4 52 3,7×10-3 0.19 41 7,8×10-3 0.32 

5 99 2,9×10-2 2.9 102 3,7×10-2 3.8 

6 146 0,25 37 258 0,17 43 
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Вместе с тем, для быстрой оценки тепловых параметров СИД наиболее удобным 
является анализ временной зависимости производной температуры перегрева d(ΔT)/dt 
на основе формулы, полученной из (3):  

 )(/

1

/

)(
)()( ttT

n

i

t

i

iT e
t

tRPe
RP

dt
Td

i ττ

ττ
−

=

− ≈=
Δ ∑ . (4) 

Вследствие того, что τi сильно различаются, в определенные интервалы времени 
в формуле (4) основную роль играет одно из слагаемых. Поэтому целесообразно ввести 
зависящие от времени параметры τ(t) и R(t), которые в середине каждого такого 
интервала являются близкими к τi, и  Ri. Параметр τ(t) может быть найден из тангенса 
наклона зависимости ln (d(ΔT)/dt) от времени. На рис. 4 приведена временная 
зависимость τ(t), на которой отчетливо видны ступеньки, совпадающие с постоянными 
временами τi, определенными в результате подгонки (см. табл. 1). Далее, из формулы 
(4) несложно определить R(t), представляющие собой тепловые сопротивления, 
играющие основную роль в процессе распространения теплового потока в 
определенные интервалы времени (рис. 5). Их значения также достаточно хорошо 
совпадают с результатами подгонки (см. табл. 1).  

Отметим также, что три первых сопротивления (i = 1÷3) можно связать с 
внутренними элементами структуры СИД, три последних (i = 4÷6) – с электродами и 
условиями отвода тепла во внешнюю среду. При этом от условий охлаждения СИД  
наиболее сильно зависит сопротивление R6. Из сравнения кривых на рис. 5 видно, что 
внутреннее тепловое сопротивление зеленого диода больше чем синего, вследствие 
чего его нагрев происходит быстрее (см. рис. 2). Из этого следует также, что его 
температура должна  в меньшей степени зависеть от условий внешнего охлаждения.  
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Рис. 4. Постоянная времени τ(t), 
рассчитанная на основе формулы (4): 

1 – синий, 2 – зеленый СИД. 

Рис. 5. Тепловое сопротивление R(t), 
рассчитанное на основе формулы (4) 

1 – синий, 2 – зеленый СИД.  

4. Заключение  
Таким образом, в работе исследованы быстрые тепловые процессы в синих и 

зеленых светодиодов с квантовыми ямами на основе гетероструктур InGaN/GaN. 
Предложен метод анализа переходных тепловых процессов, определены тепловые 
характеристики и соответствующие времена тепловой релаксации, связанные с этапами 
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прохождения тепловым потоком элементов конструкции СИД. Дано объяснение 
поведению температурного коэффициента напряжения СИД при больших токах.  
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Применение миниатюрных контурных тепловых труб для охлаждения 
полупроводниковых инжекционных светоизлучающих приборов  

В. В. Докторов a, В. В. Мазюк a, Е. В. Луценко b, Ю. В. Трофимов c, С. И. Лишик с 

a Институт порошковой металлургии, 220005 Минск  
b Институт физики им. Б.И. Степанова НАН Беларуси, 220072 Минск  

с Институт электроники НАН Беларуси, 220090 Минск, Беларусь  
E-mail: vdoktarau@rambler.ru  

В работе описана миниатюрная контурная тепловая труба: новый тип теплообменника для 
охлаждения полупроводниковых инжекционных светоизлучающих приборов. Показано, что 
миниатюрная контурная тепловая труба способна передавать тепловой поток от десяти до ста Ватт на 
расстояние несколько десятков сантиметров при плотности тепловыделения порядка 100 Вт/см2. При 
этом тепловое сопротивление миниатюрной контурной тепловой трубы составляет 0.07–0.1 К/Вт, что в 
2–3.5 раза меньше, чем тепловое сопротивление миниатюрных тепловых труб традиционных 
конструкций.  

Such new type of heat exchanger for semiconductor injection light emitting devices cooling as 
miniature loop heat pipe is described. It is shown that miniature loop heat pipe is available to transmit heat flux 
about 10–100 W to the distance up to one meter with heat flux density about 100 W/cm2. Thermal resistance of 
miniature loop heat pipe is 0.07–0.1 K/W. It is 2–3 times less than thermal resistance of traditional miniature 
heat pipes.  

Ключевые слова:  тепловая труба, охлаждение, температура.  

1. Введение  
Для охлаждения электронных приборов применяются миниатюрные тепловые 

трубы (ТТ), которые рассеивают тепловой поток по площади, в десятки раз 
превышающей площадь тепловыделения электронного прибора. К ТТ присоединяется 
радиатор, который передает тепловой поток в окружающую среду при помощи 
конвекции или излучения.  

Миниатюрные ТТ способны передавать тепловые потоки порядка 20–40 Вт при 
тепловом сопротивлении 0.2–0.25 К/Вт [1, 2]. Однако, максимальное расстояние 
теплопередачи не превышает, как правило, 10–15 см. Таким образом, они применяются, 
в основном, для равномерного распределения теплового потока в радиаторе, 
установленном непосредственно на поверхности прибора.  

Однако в ряде случаев необходимо отводить от полупроводникового кристалла 
избыточное тепло на радиатор, удаленный от кристалла на десятки сантиметров:  

- в космической электронике тепло отводится от полупроводникового прибора 
на поверхность космического корабля;  

- в лазерной технике в ряде случаев невозможно установить радиатор 
непосредственно на тепловыделяющих элементах из-за геометрических 
ограничений;  

- в светодиодной технике радиаторы нередко ухудшают эстетичный вид 
прибора.  

2. Конструкция миниатюрной контурной тепловой трубы  
Для отвода теплового потока 10–100 Вт на расстояния порядка метра была 

разработана миниатюрная контурная тепловая труба (МКТТ), общий вид которой 
изображен на рис. 1.  

МКТТ работает следующим образом. Полупроводниковый прибор 
устанавливается на теплоприемное основание 1. Размер теплоприемной поверхности 
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изображенного на рис. 1 образца 
равен 1.4×0.7 см2, но может 
составлять несколько квадратных 
сантиметров, если это требуется 
конструкцией. Теплоприемное 
основание соединено с испарителем 
2, в котором находится жидкость. 
Под воздействием теплового потока 
жидкость испаряется, забирая 
тепловую энергию. Образовавшийся 
пар движется через паропровод 3 в 
конденсатор 4, где конденсируется, 
отдавая энергию фазового перехода 
через радиатор окружающей среде. 
Затем образовавшаяся в 

конденсаторе жидкость через конденсатопровод 5 под действием капиллярных сил 
возвращается в испаритель 2. Паропровод и конденсатопровод выполнены из гибких 
медных трубочек наружным диаметром 3 мм. Таким образом осуществляется 
теплоперенос на удаленный от полупроводникового элемента радиатор.  

3. Рабочие характеристики миниатюрной контурной тепловой трубы  
Эффективность теплообмена в тепловой трубе определяется ее термическим 

сопротивлением, т. е. отношением передаваемого теплового потока к разности 
температур между испарителем и конденсатором. Экспериментальные исследования 
показали, что термическое сопротивление МКТТ составляет 0.07–0.1 К/Вт при 
тепловом потеке 5–100 Вт, что в 2–3.5 раза меньше теплового сопротивления 
миниатюрных ТТ. Экспериментальная зависимость температуры теплоприемного 
основания от подводимой мощности при различном превышении испарителя над 
конденсатором Н приведена на рис. 2.  
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Рис. 2. Зависимость температуры теплоприемного основания МКТТ от подводимой 
мощности.  

Рис. 1. Миниатюрная контурная тепловая труба. 
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4. Заключение  
МКТТ способна передавать тепловой поток от десяти до ста Ватт на расстояние 

несколько десятков сантиметров при плотности теплового потока порядка 100 Вт/см2. 
При этом тепловое сопротивление МКТТ составляет 0.07–0.1 К/Вт, что в 2–3.5 раза 
меньше, чем тепловое сопротивление миниатюрных ТТ традиционных конструкций. 
Таким образом, МКТТ могут быть использованы для охлаждения полупроводниковых 
инжекционных светоизлучающих приборов, если необходимо отводить тепловой поток 
на удаленный от прибора радиатор.  
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О возможности создания осветительных светодиодных модулей  
с переменной цветовой температурой и координатами цветности 

абсолютно черного тела  
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The possibility of light-emitting diode (LED) lighting module with variable color temperature and high 
color rendering index creation has been investigated. It’s shown that it is possible to produce white light with 
coloricity coordinates close to black body with two different white LEDs and one color LED.  

Ключевые слова: светодиодный модуль, координаты цветности, коррелированная цветовая 
температура, цветопередача.  

1. Введение  
Существующие на сегодняшний день источники освещения обладают или 

низким коэффициентом полезного действия (КПД), или сравнительно небольшим 
временем службы, или низким коэффициентом цветопередачи (ЦП). В качестве 
альтернативы существующим приборам для освещения рассматриваются 
светоизлучающие диоды (СИД), которые имеют высокий КПД, и большой срок службы 
(до 105 час). Стандартные белые СИД имеют коэффициент цветопередачи, равный 60–
80, а для нормального распознавания человеком цветов и оттенков (что является 
критически важным для таких сфер деятельности, как полиграфия или медицина) 
необходима цветопередача источника не менее 80. Но самый главный недостаток всех 
существующих светодиодных осветительных приборов заключается в невозможности 
регулировать их цветовую температуру (ЦТ), что немаловажно для человека. Кроме 
того, для комфортной работы и отдыха человека необходимо, чтобы цветовые 
координаты источника освещения были близки к цветовым координатам абсолютно 
черного тела (АЧТ).  

Целью данной работы стало исследование возможности создания 
осветительного светодиодного модуля с координатами цветности, близкими к АЧТ, 
позволяющего в широких пределах варьировать цветовую температуру и обладающего 
высоким коэффициентом цветопередачи.  

2. Краткая теория расчета цветовых характеристик  
Возможность цветного зрения обусловлена наличием у человека трех видов 

рецепторов («колбочек»), каждый из которых чувствителен в своей спектральной 
области. Математическая теория цвета [1] основана на физиологическом восприятии 
человека и разрабатывается Международной комиссией по освещению (CIE) с начала 
1920-ых гг. Каждому источнику видимого света сопоставляются координаты цветности 
( , )x y , так что все цвета можно расположить на двумерной диаграмме цветности.  

Хорошо известно, что, одновременно используя несколько источников с 
различными координатами цветности и световыми потоками, получается излучение, 
координаты цветности которого равны отношению суммы произведений координат 
источников на световые потоки к сумме световых потоков (аналогично координатам 
центра масс системы материальных точек). Данный факт получил название «принцип 
цветосмешения».  
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Для источников белого света, кроме координат цветности, вводятся такие 
характеристики, как коррелированная цветовая температура (или просто цветовая 
температура) cT  и цветопередача CRI . Цветовая температура соответствует 
температуре абсолютно черного тела, расположенного наиболее близко на диаграмме 
цветности к данному источнику на равномерной диаграмме цветности [2]. 
Цветопередача характеризует способность источника передавать цвет 
несамосветящихся предметов и принимает значения от 0 до 100. За 100 принимается 
цветопередача абсолютно черного тела. Цветопередача рассчитывается по спектрам 
отражения от восьми стандартных образцов, как было предложено CIE в 1964 г. [3].  

3. Исследование и результаты  
Для расчета координат цветности, цветовой температуры и цветопередачи 

источника была написана программа в среде технических вычислений Matlab. 
Алгоритм вычислений основан на стандартной методике CIE.  

В качестве образцов для расчетов были выбраны экспериментально измеренные 
спектры двух белых (Б1, Б2) светоизлучающих диодов и спектр зелено–голубого (Г) 
светодиода (максимум спектра на длине волны 493 нм) (рис. 1) производства фирмы 
Lumileds номинальной потребляемой мощностью 1 Вт. Для регистрации спектров 
использовался полихроматор с ПЗС-линейкой.  

По спектрам белых светодиодов была рассчитана их цветовая температура: она 
оказалась равной 2700 К для СИД Б1 («теплый» белый свет) и 6700 К для Б2 
(«холодный» белый свет). Различие в цветовой температуре СИД обусловлено тем, что 
максимумы их спектров лежат в разных спектральных областях. Белые светодиоды 
обладают не очень высокой цветопередачей, поскольку в их спектрах есть «провал» 
вблизи длины волны 500 нм. Белый свет от данных светодиодов получается путем 
цветосмешения синего излучения кристалла СИД и желто–оранжевого излучения 
люминофора, возбуждаемого тем же синим излучением. «Провал» вблизи 500 нм 
обусловлен невозможностью эффективного возбуждения люминофора в данном 
интервале длин волн.  
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Рис. 1. Спектры исследуемых светодиодов 
(Б1, Б2 – белые СИД, Г – голубой СИД).  

Рис. 2. СИД на диаграмме цветности  
(Б1, Б2 – белые СИД, Г – голубой СИД).  

Улучшить цветопередачу можно, «заполнив» провал излучением голубого 
светодиода и, тем самым, приблизив спектр к спектру АЧТ.  

На рис. 2 изображена диаграмма цветности XY, на которой представлены белые 
СИД (Б1 и Б2) и голубой СИД (Г). Сплошной линией изображено положение АЧТ при 
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температурах от 2 700 до 10 000 К. Согласно принципу цветосмешения, варьируя долю 
излучения от данных светодиодов, можно получить любые координаты цветности в 
пределах треугольника Г-Б1-Б2.  

На рис. 3 представлено рассчитанное положение на диаграмме цветности 
составного источника излучения, содержащего СИД Б1 и Б2 (рис. 3, А). На рис. 4 
представлена зависимость цветовой температуры (рис. 4, А ЦТ) и цветопередачи 
(рис. 4, А ЦП) составного светодиодного источника, содержащего СИД Б1 и Б2, от 
доли излучения СИД Б1. Излом на графике цветопередачи обусловлен методикой CIE 
расчета ЦП: для ЦТ меньше 6 000 К в качестве опорного источника выбирается АЧТ, 
для ЦТ больше 6 000 К в качестве опорного выбирается стандартный источник D65. Как 
видно по графикам, вариация только доли излучения СИД Б1 не позволяет получить 
координаты цветности, близкие к АЧТ, и высокий коэффициент цветопередачи.  
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Рис. 3. Положение составного источника 
на диаграмме цветности (А – составной 
источник из белых СИД Б1 и Б2, Б – 
оптимизированный источник из белых 

СИД Б1, Б2 и голубого СИД Г).  

Рис. 4. Цветовая температура (ЦТ) и 
цветопередача (ЦП) составного источника 
(А – составной источник из белых СИД Б1 
и Б2 Б – оптимизированный источник из 
белых СИД Б1, Б2 и голубого СИД Г).  

Добавляя излучение голубого СИД к излучению белых СИД, можно смещать 
составной источник вверх по диаграмме цветности. Расчет показал, что наименьшее 
отклонение составного источника от АЧТ в случае, когда доля излучения голубого 
светодиода равна 0,09 (рис. 3, Б). При этом цветопередача повышается на 10% 
(рис. 4, Б ЦП), а цветовая температура изменяется в пределах от 3 300 до 7 300 К при 
вариации доли излучения СИД Б1 (рис. 4, Б ЦТ). 

  

Рис. 5. Зависимость ЦТ от длины волны 
максимума СИД Г и доли излучения z Б1. 

Рис. 6. Зависимость ЦП от длины волны 
максимума СИД Г и доли излучения z Б1. 
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Для определения оптимального спектрального диапазона цветного светодиода 
проведено исследование цветовой температуры (рис. 5) и цветопередачи (рис. 6) 
составного излучателя от положения максимума спектра цветного СИД.  

Критерием оптимальности, наряду с близостью к АЧТ на диаграмме цветности, 
служит максимально широкий диапазон вариации доли излучения СИД Б1, 
соответствующий максимальной цветопередаче при высокой цветовой температуре. 
Такому требованию лучше всего удовлетворяет СИД с максимумом на длине волны 
501 нм.  

Варьируя одновременно долю излучения от белого СИД Б1 и излучения 
цветного СИД Г с максимумом на длине волны 501 нм, можно получить координаты 
составного источника, точно соответствующие координатам цветности абсолютно 
черного тела с температурой от 3 200 до 6 700 К. Результаты расчета изображены на 
рис. 7. Зависимость цветопередачи такого составного источника от доли излучения 
белого СИД Б1 изображена на рис. 8.  

4. Заключение  
Таким образом, на примере двух различных белых светодиодов и одного 

цветного показана возможность создания светодиодного осветительного модуля, 
который позволяет регулировать цветовую температуру в широком диапазоне от 3 200 
до 6 700 К, и при этом его координаты цветности совпадают с координатами цветности 
абсолютно черного тела. Цветопередача во всем диапазоне изменения цветовой 
температуры остается выше 80. Подобные светодиодные модули найдут свое 
применение в отраслях деятельности человека, предъявляющих наибольшие 
требования к качеству освещения.  
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Рис. 7. Положение АЧТ (А) и составного 
источника (Б) на диаграмме цветности.  

Рис. 8. Цветопередача составного 
источника, близкого к АЧТ.  
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Динамическая светодиодная подсветка архитектурных форм  

А. С. Ануфрик, В. В. Фукс 

Филиал РУП «Гродноэнерго»  
Предприятие средств диспетчерского и технологического управления (ПСДТУ)  

ул. Молодежная, 2, 230025 Гродно, Беларусь  

Представляется реализация устройства для динамической подсветки архитектурных форм, 
выполненного на основе стандартного корпуса ламп внешней подсветки зданий, RGB набора сверхярких 
трех ватных светодиодов и оригинального контролера, отвечающего за динамику цвета.  

Ключевые слова: светодиод, энергосбережение, динамическая подсветка архитектурных форм.  

1. Введение  
Увеличение объемов производства и эффективности сверхярких светодиодов до 

70–80 Лм/Вт при номинальных рабочих токах, уменьшение их себестоимости и 
отпускной цены сделало в настоящее время крайне перспективным применение 
сверхярких светодиодов не только для подсветки, но и для энергосберегающего 
освещения, поскольку как по времени жизни, так и по эффективности сверхяркие 
светодиоды обогнали люминесцентные источники освещения. С появлением 
сверхярких экономичных светодиодов одним из наиболее популярных и зрелищных их 
применений стала светодиодная подсветка малых и больших архитектурных форм.  

В настоящее время вопросам энергосбережения в Республике Беларусь 
уделяется большое внимание. В частности, применение светодиодов для ландшафтной, 
архитектурной декоративной подсветки зданий позволяет в несколько раз уменьшить 
расход электроэнергии по сравнению с использованием классических прожекторов с 
лампами накаливания и галогенными лампами, и при этом добиться полноцветного, 
динамически изменяемого светового потока используя лишь один светодиодный 
прожектор.  

2. Светодиодная подсветки архитектурных форм  
Начиная с 2005 г. филиал РУП «Гродноэнерго», Предприятие средств 

диспетчерского и технологического управления (ПСДТУ), активно работает в области 
архитектурной и декоративной подсветки зданий. Разработка и производство 
светодиодных прожекторов занимает значительную часть технологического цикла 
предприятия. В прожекторах используются сверхяркие светодиоды различных цветов, 
что позволяет осуществлять как монохромную, так и полноцветную подсветку с 
динамически изменяемыми параметрами. Прожектор может быть использован  для 
архитектурной, ландшафтной, декоративной, садово-парковой, интерьерной подсветки, 
создания цветодинамических эффектов, для наружной подсветки рекламных 
конструкций, в качестве элементов аварийного освещения. Неограниченные цветовые 
решения и энергосберегающие функции светодиодной подсветки в настоящее время 
делают такую технологию одной из самых перспективных в современном мире.  

Отличительной особенностью наших прожекторов является высокие 
эксплутационные свойства, долговечность, низкие энергозатраты, герметичность 
корпуса IP-56, наличие контроллера, позволяющего динамически изменять цвета и 
хороший теплоотвод. Существенно, что разработанные нами светодиодные прожектора 
соответствуют современным европейским стандартам.  

Для разработки светодиодного прожектора, были взяты за основу сверхяркие 
светодиоды тайваньской фирмы «Polite Group Company», мощностью 3 Вт. Прожектор 
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укомплектован 11 светодиодами, расположенными на радиаторе и контроллером, 
обеспечивающим динамическое управление светодиодами. Прожектор может 
выпускаться со вторичной оптикой, при этом имеет небольшой угол рассеивания 
(15 град), что позволяет обеспечить узкий направленный насыщенный поток света для 
подсветки колонн, башен и иных высотных архитектурных форм, и без вторичной  
оптики, что позволяет получить заливающую подсветку. Прожектор имеет широкий 
диапазон рабочих температур, что делает его использование особенно актуальным в 
наших и более холодных климатических условиях. Структурная схема прожектора 
приведена на рис. 1.  

 

Рис. 1. Структурная схема светодиодного прожектора.  

Учитывая постоянно развивающийся рынок светодиодов, в самое ближайшее 
время наше предприятие планирует перейти на светодиоды фирмы «Philips» 
мощностью до 5 Вт, что позволит увеличить световой поток на единицу мощности и 
снизить стоимость выпускаемой продукции.  

В настоящее время нами осуществлена подсветка шести зданий в Гродненской 
области на базе светодиодных прожекторов и нашими дизайнерами подготовлены еще 
около 10 дизайн-проектов для архитектурной подсветки зданий.  

На рис. 2 приведены варианты исполнения архитектурной и декоративной 
подсветки зданий с использованием наших светодиодных прожекторов в Гродно. 
Использование светодиодных прожекторов, благодаря их высокой яркости и чистоте 
цветов, придает оригинальность и индивидуальность световому оформлению зданий и 
существенно преображает облик нашего вечернего города.  
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Рис. 2. Фотографии зданий, освещенных светодиодной подсветкой.  
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Расчеты в TracePro кривых сил света светодиодов типа DNC-MR 16  

Э. М. Гутцайт a, В. Э. Маслов b, А. М. Сидоров а  

a Московский энергетический институт (Технический университет), Россия  
b ООО «ЛЕДРУ», 107076, Москва, Россия, E-mail: edgut@migmail.ru  

In the report results of calculations of Beam Patterns of light-emitting diodes DNC-MR 16 with the 
various optical systems providing narrow radiation (lambertian and batwing) are discussed. Objects of 
researches had two basic variants polymeric windows (with a parameter of refraction n = 1,55): with the 
maximal radiation in an axial direction and lenses with the minimal radiation in an axial direction.  

Ключевые слова: DURALED, DNC-MR 16, TracePro, Autodesk Inventor, кривая силы света, 
параметрическая модель.  
 

В докладе обсуждаются результаты расчетов кривых сил света (КСС) 
светодиодов (СД) типа DNC-MR 16-ХХ производства американской компании 
DURALED с различными оптическими системами (OC), обеспечивающими 
узконаправленное излучение с КСС типов batwing и lambertian.  

КСС типа batwing обеспечивали СД с внешними линзами (рис. 1), а КСС типа 
lambertian обладали СД с защитными окнами вместо линз (рис. 2). На рис. 1,а и 2,а 
приведены расчетные КСС в относительных единицах.  

Расчеты КСС выполнялись в системе TracePro [1] при использовании 
параметрических моделей, составляемых по программе Autodesk Inventor [2]. Средства 
изображения TracePro позволяют получить каркасный и закрашенный вид модели 
(рис. 1,б и 2,б), чтобы ввести параметры материалов в соответствующие участки. Затем, 
запускается программа трассировки лучей, количество которых составляет около 150 
тысяч, и вскоре на мониторе появляется изображение хода лучей, по-разному 
окрашенных в зависимости от плотности светового потока. Лучи наибольшей 
«интенсивности» отображаются красным цветом, наименьшей – синим (рис. 1,в и 2,в). 
Это позволяет отслеживать потери при поглощении и рассеянии света. Конечным 
результатом расчета является построение КСС.  

Полная версия TracePro позволяет рассчитывать световые приборы с ОС, 
содержащими отражающие поверхности и преломляющие среды. Поэтому программа 
TracePro применима к расчетам СД. При расчетах СД типа DNC-MR 16-ХХ 
использовались значения коэффициента отражения от параболического отражателя 
ρ = 0.95 и показателя преломления материала линзы n = 1,55. Полученные результаты 
соответствуют экспериментальным, приведенным в докладе [3], опубликованном в 
настоящем сборнике.  

В заключение заметим, что программа TracePro была нами использована при 
расчетах других СД, в том числе для СД кругового действия с ОС, содержащими 
полимерные линзы с внутренним конусом производства НПЦ «ОПТЭЛ» (Россия), и СД 
направленного действия со съемными линзами, обладающими полным внутренним 
отражением от боковых поверхностей, производства фирм Lumileds Lighting (США) и 
Fraen (Италия). Результаты упомянутых, а также других расчетов опубликованы в [4–
6].  

Авторы выражают благодарность А. А. Алямовскому за помощь в освоении 
программы TracePro.  
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Рис. 1. СД с внешней линзой. Рис. 2. СД с плоским защитным окном. 
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Освещение музейных картин светодиодами типа DNC-MR 16  
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a Московский энергетический институт (Технический университет), Россия  
b ООО «ЛЕДРУ», 107076 Москва, Россия, E-mail: edgut@migmail.ru  

The results of calculations of optimum illumination of museum pictures by LEDs type DNC-MR 16-
XX are presented. Opportunities of location the LED module above a picture are analyzed for that LEDs should 
be turned on different angles, and the luminous intensity of LEDs should be changed for the maintenance of 
uniform illumination conditions of inclined paintings according to their location and angles of rotation on 
vertical and horizontal into the LEDs module. Opportunities of achievement the high values of indexes the light 
efficiency are discussed.  

Ключевые слова: DURALED, DNC-MR 16, светодиодный модуль, кривая силы света, 
распределение освещенности, музейная картина, индекс цветопередачи.  
 

Особенности освещения музейных картин светодиодными модулями (СДМ) 
определяются тем, что СДМ должны размещаться так, чтобы не мешать осмотру 
наклоненной картины и обеспечивать при этом равномерное распределение 
освещенности. Один из вариантов расположения СДМ относительно освещаемой 
картины показан на рис. 1. В этом варианте в качестве расчетных объектов 
использовались светодиоды (СД) типа DNC-MR 16-ХХ производства американской 
компании DURALED (рис. 2). СДМ состоял из 4х6 = 24 шт. СД, по-разному 
повернутых с различными токами, обеспечивающими необходимые силы света для 
равномерного освещения картины. Возможен также вариант размещения СДМ снизу, 
как это было предложено в проекте освещения «Моны Лизы» в Лувре [1], однако, такое 
расположение СДМ ограничивает подход к картине.  

  

Рис. 1. Освещаемая картина (К). Рис. 2. СД типа DNC-MR 16-ХХ.  

Для расчета распределения освещенности по поверхности картины, 
подвешенной с наклоном, в качестве исходной использовалась программа, 
составленная в Матлабе Краснопольским А.Е. с учетом равномерного разворота СД [2]. 
В эту программу были введены дополнения, предусматривающие изменение 
расстояния между СДМ и картиной.  
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Для обеспечения равномерной освещенности всей картины при изменении 
расстояния от каждого СД до освещаемой точки в программу была введена 
зависимость сил света (СС) СД от этого расстояния и углов поворота СД.  

На рис. 3 представлены результаты расчетов распределений освещенностей по 
поверхности картины в изометрии (рис. 3,а) и на проекциях (рис. 3,г–е) для одного из 
вариантов СДМ с повернутыми на разные углы светодиодами, обеспечивающими 
суммарную освещенность около 400 лк. По вертикали СД поворачивались под разными 
углами в одном направлении, а по горизонтали – в разных направлениях наружу СДМ.  

На рис. 3,в приведены значения СС в отн. ед. для каждого СД из 24 шт., 
расположенных в СДМ по 6 шт. в 4-х рядах. Кривая силы света (КСС) одного СД типа 
DNC-MR 16 с линзой в номинальном режиме (при токе 350 мА) приведена на рис. 3,б.  

На виде в плане (рис. 3,ж) показаны взаимные положения картины и СДМ с 
учетом их поперечных размеров. Интервалы между СД, углы поворотов и расстояния 
между СДМ и картиной, а также начальные и конечные значения сил света, указаны в 
подрисуночной подписи рис. 3 и на рис. 1.  

Из приведенных рисунков видно, что освещенность 400 лк обеспечивается на 
картине с размерами 0.8х1.2 м2с неравномерностью освещения менее 5%, что 
значительно ниже допустимой нормы в 15 %. Размеры СДМ при этом составляют 
0.55х0.9 м2 и он расположен над картиной, не мешая ее осмотру, как это видно из 
расстояний, указанных на рис. 1.  

Горизонтальный размер СДМ может быть увеличен и при этом в каждом ряду не 
понадобится изменять силы света СД. Из расчетов следует, что при горизонтальных 
поворотах СД в пределах ± 50 и при сохранении углов поворотов СД от ряда к ряду по 
вертикали размеры СДМ составят 0.55х1.2 м2, а силы света СД в каждом ряду могут 
быть такими, как у крайних СД на рис. 3,в.  

Результаты расчетов освещенностей от аналогичных СДМ с не повернутыми СД 
без изменений СС свидетельствуют о том, что при этом для обеспечения освещенности 
400 лк должны быть увеличены интервалы между СД до 37 см вместо 17 см. Тогда 
размеры СДМ окажутся сравнимыми с размерами картины (СДМ закроет картину) и 
неравномерность распределения освещенности превысит 15 %.  

Из расчетов также следует, что для выбранного СДМ можно определить 
оптимальное расстояние до картины. Так, в рассмотренном примере с увеличением 
расстояния между СДМ и картиной от 1.3 до 1.6 м улучшается равномерность 
распределения освещенности, а при дальнейшем увеличении этого расстояния без 
увеличения интервалов между СД равномерность ухудшается и вместо «полочки» 
появляется резкий максимум освещенности.  

На рис. 4 приведены результаты расчетов для СДМ из СД типа DNC-MR16 с 
плоскими защитными окнами вместо линз и показана КСС одного СД (рис. 4,б), 
которая проходит через максимум в отличие от КСС такого же СД с линзой (см. 
рис. 3,б). В рассматриваемом случае использовано такое же количество СД с такими же 
углами поворотов СД и близкими интервалами между СД, как в варианте, результаты 
расчетов которого представлены на рис. 3. Однако для обеспечения освещенности 
около 400 лк минимальное расстояние между СДМ и картиной пришлось уменьшить с 
1.1 до 0.85 м.  

Кроме того, можно заметить некоторое ухудшение равномерности 
распределения освещенности. Поэтому для освещения картин более предпочтительно 
использовать СД типа DNC-MR16 с дополнительными линзами вместо плоских 
защитных окон.  
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Рис. 3. Освещение наклонной (на 250) картины от СДМ из 4х6 = 24 шт. СД типа DNC-
MR 16 с линзами при Δх = 19 см и Δу = 17 см на расстоянии от 1,1 до 1,3 м.  

По вертикали СД повернуты на 150–300, a по горизонтали – на ± 150.  
Силы света изменяются в соответствии с расположением СД (в).  

Что касается электропитания для регулировки токов через различные СД, то 
следует заметить, что силы света в представленных результатах изменялись линейно от 
первого ряда до последнего и в каждом ряду они тоже изменялись линейно от 
центральных СД к крайним. Поскольку силы света пропорциональны токам через 
кристаллы, то токи можно изменять линейно от одного источника напряжения, для чего 
можно воспользоваться резисторами или еще лучше реактивными элементами [3] для 
уменьшения потерь.  
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Рис. 4. Освещение наклонной (на 150) картины от СДМ из 4х6 = 24 шт. СД типа DNC-
MR 16 с защитными окнами при Δх = Δу = 20 см на расстоянии от 0,85 до 1 м.  

По вертикали СД повернуты на 150–300, a по горизонтали – на ± 150. 
Осевые силы света (в кд), соответствующие расположениям СД, указаны в табл. (в).  

В заключение отметим, что для использования СДМ при освещении музейных 
картин необходимо решить еще одну проблему. СД типа DNC-MR16 имеют индекс 
цветопередачи около 80. В [1] отмечается, что он должен быть более 90. Поэтому 
желательно добавить к синим кристаллам, используемым для обеспечения белого 
свечения светодиодов с люминофорами, излучения красных и желтых кристаллов, 
создавая СДМ по типу LED-111 [4], или разработать новые СД с двухполосными 
люминофорами [5, 6].  

Литература  
1. Мирас Ж-П., Новаковский Л.Г., Фонтуанон М. Освещение "Моны Лизы" – новые световые 

решения // Светотехника, 2005. № 5. С. 28–33.  
2. Гутцайт Э.М., Коган Л.М., Краснопольский А.Е., Милютин Д.В. Влияние поворотов 

светодиодов на распределение освещенности. Математика, информатика, естествознание в 
экономике и в обществе // Тр. Междунар. практической конф. М.: МФЮА, 2005. С. 87–91.  

3. Сергеев Б.С., Ромаш Э.М., Савельев Е.О. Управление светодиодными матрицами с помощью 
реактивных элементов // Электричество. 2004. № 9. С. 57–62.  

4. Прикупец Л.Б. Источники света на международной выставке “Light+building-2006” // 
Светотехника, 2006. № 6. С. 75–79.  

5. Mueller-Mach R., Mueller G.O. White light emitting diodes for illumination // Agilent 
Technologies, Agilent Laboratories, Communications and Optics Research Laboratory, Palo Allo, 
CA 94304, USA, 2005. P. 2–13.  

6. Бадгутдинов М.Л., Гутцайт Э.М., Коган Л.М., Лукьянов А.Ф., Юнович А.Э. Исследования 
цветовых параметров многоцветных светодиодов // Светотехника, 2007 (в печати).  



 
 

129

Characterization of thick p-type GaN layers grown by HVPE  
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Highly doped p-type GaN materials with low electrical resistivity and abrupt doping profiles are of 
great importance for the development and commercialization of GaN-based green, blue and UV light emitting 
devices and electronic bipolar devices. In this paper we report 3–7 μm thick p-GaN growth by hydride vapor 
phase epitaxy (HVPE) on sapphire substrates. Mg impurity was used for doping. As-grown GaN layers had p-
type conductivity. For as-grown p-GaN layers concentration NA–ND as high as 1×1019 cm-3 was achieved and 
abrupt Mg doping profiles were demonstrated. Material investigations were performed using a variety of 
characterization techniques and results will be reported.  Applications of these p-GaN layers for novel InGaN-
based blue and green LEDs grown by HVPE will be discussed.  

Keywords: HVPE, p-type GaN layer, XRD data, SIMS depth analysis, micro CL characterization.  

1. Introduction  
High p-type GaN doping is required to improve (i) carrier injection efficiency in light 

emitting p–n junctions; (ii) current spreading in light emitting structures, (iii) parameters of 
ohmic contacts to reduce operating voltage and tolerate higher forward currents needed for 
the high output power operation of light emitters. Thick highly doped p-type GaN layers and 
AlGaN/GaN heterostructures with low electrical resistivity are considered as attractive 
substrate materials to fabricate the novel types of GaN-based devices (upside down p–n 
structure) and may lead to new low resistive contact metallization designs for high power 
high efficiency GaN-based light emitters. In this work we applied hydride vapor phase 
epitaxy (HVPE) technology to grow several micron thick p-type GaN layers and report results 
of the samples characterization.  

2. Experimental details  
GaN layers were grown using multi-wafer HVPE growth machines constructed and 

built at TDI. The HVPE growth machines were equipped with an atmospheric-pressure 
horizontal hot-wall quartz reactor and resistively heated furnaces. Samples were grown at 
about 1050oC using Ga and Al metals as source materials and HCl and NH3 as gaseous 
reagents. Mg and Zn were used as impurities. Ar served as a carrier gas. Epitaxial layers and 
structures were grown on 2-inch single side polished (0001) sapphire substrates. In more 
details, the HVPE growth procedure was described elsewhere [1, 2].  

The grown structures were characterized by x-ray diffraction (XRD), reflection high-
energy electron diffraction (RHEED), optical and scanning electron microscopy (SEM), 
capacitance–voltage (C–V) mercury probe measurements at 10 kHz, Hall-effect 
measurements, photoluminescence (PL), and micro-cathodoluminescence (CL). Doping 
profiles in the structures were measured by secondary ion mass spectrometry (SIMS).  

The micro CL experiments were done using Gatan MonoCL2 system attached to 
JSM6100 JEOL SEM and containing PMT and grating blazed at 250 nm. Both CL spectra 
and images were recorded from cross-sections using a 10 kV electron beam with 0.2–1 nA 
beam currents. The beam raster size was varied from 5.2×8 μm2 to collect luminescence from 
larger areas to 2.1×1.1 μm2 to collect local luminescence spectra. The recorded spectra were 



 
 

130

corrected for the system response. Monochromatic CL images were obtained by collecting 
luminescence at the wavelengths selected by the grating.  

3. Results and discussion  
Several types of p-GaN structures were grown. They include Mg-doped single GaN 

layer grown on sapphire (GaN: Mg/sapphire structures), Mg-doped GaN layer grown on 
AlN/sapphire template (GaN: Mg/AlN/sapphire structures), Mg-doped GaN layer grown on 
Zn-doped GaN layer all grown on sapphire (GaN: Mg/GaN: Zn/sapphire structures). As 
grown Mg-doped GaN had p-type conductivity with a NA–ND concentration ranging from 
5x1016 to (7–10)x1018 cm-3. This is the highest NA–ND concentration reported for as grown 
(non-activated) p-GaN materials. Fig. 1 shows the FWHM values of x-ray omega-scan 
rocking curves measured for both symmetric (00.2) (to the left) and asymmetric (10.2) (to the 
right) reflections in relations with concentration NA–ND. No clear dependence was observed 
for the FWHM values of x-ray rocking curves on doping concentrations. One may conclude 
that the Mg doping is not deteriorating GaN crystal lattice if concentrations NA–ND are in the 
range from 1×1017 to 1×1019 cm-3.  
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Fig. 1. The FWHM values of x-ray omega-scan rocking curves vs. concentration NA–ND. 
Thickness of Mg-doped upper GaN layer ranged from 3 to 4.5 μm. Triangles denote 

GaN: Mg/sapphire structures, circles denote GaN: Mg/GaN: Zn/sapphire structures, and 
squares denote GaN: Mg/AlN/sapphire structures.  

Results of SIMS depth profiles measured for Mg-doped GaN layers are shown in the 
left picture in Fig. 2. The background concentrations of C, O, and Si in this sample are nearly 
the same as for undoped GaN layer. Mg atomic concentration of 1.4×1019 atom/cm-3 is 
uniform through the layer thickness. The C-V measurements reveal p-type conductivity with 
NA–ND concentration of (1–4)×1018 cm-3. SIMS data of multi-layered GaN structure show five 
Mg-doped GaN layers with various doping level (Fig. 2).  

It was observed that hydrogen concentration is about one order of magnitude less than 
that for Mg. The hydrogen concentration is lower than that typically observed in MOCVD-
grown samples, which may explain p-type conductivity of as-grown GaN HVPE layers. 
Hydrogen is known to form H: Mg complex in GaN and post-growth thermal treatment is 
required to obtain p-type conductivity for MOCVD grown materials [3]. Hall-effect 
measurements at 300 K for 4.5 μm thick p-GaN layers revealed hole mobility and carrier 
concentration of 40 cm2 V-1 s-1 and 1.5x1018 cm-3, respectively. The measured conductivity 
was as high as 37 Ω−1cm-1.  
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Fig. 2. SIMS depth profiles measured for Mg-doped GaN layers. Mg distribution is uniform 
in 5 μm thick GaN layer (to the left). Mg distribution in the multi-layered GaN structure 

comprising five Mg-doped GaN layers with various doping level illustrates ability to control 
Mg doping in HVPE grown GaN layers. Sample surface is on the left side on both plots.  

It is known that for p-type GaN doped with Mg either blue luminescent band at 2.7–
2.9 eV (430–460 nm) or ultraviolet luminescence band at 3.0–3,2 eV (370–380 nm) dominate 
the PL spectrum [4]. Preliminary PL measurements of HVPE grown samples revealed 
emission peaking at 380 nm and (or) at 430 nm. Besides these two emission bands, an 
emission peaking at 360–362 nm was observed. To clarify the origin of the peaks, micro-CL 
measurements were performed on the sample having two PL bands, at 362 and 430 nm. The 
sample consisted of 5.4 μm GaN layer doped with Mg having concentration NA–ND of about 
1×1019 cm-3. CL measurements showed the same emission peaks at 360 nm and at 430 nm. 
Micro-CL studies performed on cleaved edge of the sample revealed a columnar-like 
structure of the GaN material (Fig. 3) with a non-uniform distribution of material regions 
having dominant 360 nm or 430 nm luminescence. Nature and mechanisms of micro CL non-
uniformity will be discusses.  

 

Fig. 3. Monochromatic CL micrographs of 5.4 μm thick Mg-doped GaN layer corresponding 
to the emission peaks at 360 nm (to the left) and 430 nm (to the right).  

Grown p-GaN/sapphire samples were used as the template substrates for InGaN-based 
light emitting diodes. Multi-layer InGaN/InGaN quantum well structures were grown by 

sapphire

p-GaN

sapphire



 
 

132

HVPE. Fabricated LED structures emitted in blue and green spectral regions. Details of up 
side-down LED structures grown on p-GaN substrates and their parameters will be discussed.  

4. Conclusions  
p-GaN layers were grown by HVPE using Mg doping. For as-grown Mg doped GaN 

layers concentration NA–ND up to 1×1019 cm-3 was obtained and abrupt doping profiles were 
demonstrated. Hole mobility of 40 cm2/V s at hole concentration of 1.5x1018 cm-3 were 
measured at 300 K. Micro-CL studies revealed non-uniform distribution of 360 nm and 
420 nm emissions in as-grown p-GaN layers. p-GaN layers were used as substrate materials 
for HVPE grown InGaN-based blue and green LEDs.  
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Спектры люминесценции гетеропереходов с одиночной GaN/InGaN 
квантовой ямой при различных уровнях возбуждения  
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As shown earlier, the low energy slope of the emission spectra of light emitting diodes NSPB500S 
(Nichia) shows a quadratic range, usually observed in the emission spectra of highly doped three-dimensional 
semiconductors. In the present work, we found that at increasing excitation level the quadratic range saturates at 
zero intensity at a constant limiting energy. Simultaneously, a second and even a third quadratic range appears at 
higher energy range. We propose that the investigated emitting spectra correspond to the radiative 
recombination of free degenerate two-dimensional electrons, confined in the quantum wells, with holes, 
localized above their ground level in the potential relief created by the random impurity potential penetrating 
from the doped barriers. Thus, the limiting energy corresponds to the energy position of the spatially averaged 
electron levels in the quantum well, reduced due to the band gap renormalization following from the deeper 
energy position of holes.  

Ключевые слова: спектр, квантовая яма, флуктуация, подзона, потенциал.  

1. Введение 
В работе [1] сообщалось, что на низкоэнергетическом фронте спектра 

электролюминесценции (ЭЛ) промышленных светоизлучающих диодов (СИД) фирмы 
Nichia можно наблюдать квадратичный участок, соответствующий закону изменения 
интенсивности (I) ЭЛ от энергии квантов (hν): I2 = f(hν).  

Подобные зависимости наблюдались раньше в спектрах трехмерных 
полупроводников типа А3В5, таких как GaAs, InP, InAs, InN, GaN, вырожденных 
вследствие сильного легирования донорными примесями [2, 3]. В этих материалах 
квадратичные участки связывались с излучательной рекомбинацией свободных 
электронов, распределяющихся по энергетическим состояниям вырожденной 
параболической зоны проводимости, с дырками, локализующимися в потенциальном 
рельефе хвоста валентной зоны вблизи уровня, определяемого величиной 
среднеквадратичной флуктуации примесного потенциала G [2]. Спектральное 
распределение люминесценции количественно можно было описать оптическими 
переходами без правил отбора, в виде  

 I(hν) = B0(hν–E0)1/2,  

где В0 – постоянная, Е0 – граничная энергия переходов со дна зоны проводимости в 
узкий энергетический интервал, занимаемый дырками, т. е. Е0 показывает 
энергетическое положение дырок относительно дна зоны проводимости.  

Эти идеи мы использовали при рассмотрении поведения неравновесных 
электронов инжектированных в квантовую яму (СИД). В частности, для обеспечения 
оптимальных условий вырождения электронов, использовалось импульсное 
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возбуждение токами в 300–600 мА. И было обнаружено, что граничная энергия 
достигает одинаковых и, по-видимому, предельных значений Е20 = 2,612 ± 2 мэВ.  

Цель настоящей работы состояла в исследовании спектров ЭЛ при более низких 
уровнях возбуждения постоянным током в диапазоне 0,015–20 мA.  

2. Результаты эксперимента  
В спектрах, приведенных на рис. 1а можно обнаружить несколько полос, 

накладывающихся друг на друга и наблюдаемых непрерывно в виде перегибов или 
максимумов в энергетических интервалах: 2,41–2,49 эВ; 2,49–2,55 эВ; 2,55–2,6 эВ; 2,6–
2,65 эВ; 2,65–2,71 эВ; 2,7–2,76 эВ; 2,76–2,8 эВ. Интенсивность полос возрастает 
пропорционально изменению тока примерно в 103 раз; наблюдается известный голубой 
сдвиг спектров [4], обусловливаемый последовательным возрастанием интенсивности 
ЭЛ более высокоэнергетических максимумов у 2,65 эВ и 2,71 эВ. Этот эффект по-
видимому будет иметь место и в более широком энергетическом интервале.  

На рис. 1б приведены спектры ЭЛ в координатах I2 = f(hν), которые показывают, 
что при малых токах (~ 0,1 мA) низкоэнергетический фронт спектра можно 
интерпретировать скорее, как гауссовский, чем квадратичный. Но уже при токах 
≥ 0,38 мA можно уверенно выделить линейные участки, для которых характерна 
сходимость при одинаковой граничной энергии Е10 = 2545 мэВ; при максимальном 
возбуждении постоянным током наблюдается новая граничная энергия Е20 = 2595 мэВ, 
а при возбуждении импульсами в 300–600 мA она переходит и устойчиво сохраняет 
постоянное значение Е20 = 2612 мэВ. Наряду с линейными участками в спектрах рис. 1б 
наблюдаются и более низкоэнергетические составляющие, форма которых требует 
дальнейшего анализа. При понижении температуры до 80 К в спектрах наблюдаются 
(рис. 1в) практически те же значения граничных энергий Е10 = 2537 ± 2 мэВ и 
Е20 = 2625 ± 2 мэВ.  

 

Рис. 1а. Спектры ЭЛ (300К) СИД: 
интенсивность I; энергия кванта hν (эВ); 
токи, мА: (1) 20, (2) 2.2, (3) 1, (4) 0.38, 

(5) 0.11, (6) 0.015.  

Рис. 1б. Спектры ЭЛ (300К) СИД: 
интенсивность I2; энергия кванта hν (эВ); 
токи, мА: (1) 20, (2) 2.2, (3) 1, (4) 0.38,  

(5) 0.11, (6) 0.015.  

В спектрах зеленых диодов, также наблюдается (рис. 2) рост относительной 
интенсивности в 2·103 раз при изменении тока в диапазоне (0,001–20) мA; сходимость 
линейных участков зависимостей I2 = f(hν) при одинаковой граничной энергии, как в 
случае синих диодов (рис. 1б), отсутствует; наоборот, с увеличением тока имеет место 
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практически линейный высокоэнергетический сдвиг значений Е0, который можно 
характеризовать коэффициентом k = 2,5·10-3 мэВ/мA.  

Рис. 1в. Спектры ЭЛ (80К) синего СИД: 
интенсивность I2; энергия кванта hν (эВ); 
токи, мА: (1) 20, (2) 10, (3) 1.0, (4) 0.4. 

Рис. 2. Спектры ЭЛ (300К) зеленого 
СИД: интенсивность I2; энергия кванта 

hν (эВ); токи, мА: (1) 20, (2) 10. 

3. Обсуждение результатов  
Проведенные исследования позволяют сформулировать некоторые 

закономерности. В сравнительно узкой спектральной области содержится достаточно 
много энергетических уровней, соответствующих близким по эффективности 
оптическим переходам. В эксперименте эти уровни включаются поочередно группами 
при изменениях тока. Так, при высоком возбуждении (и большой интенсивности ЭЛ) 
проявляются квадратичные участки, а при низком возбуждении наблюдаются участки, 
которые можно интерпретировать переходами через хвосты плотности состояний.  

Все эти факты свидетельствуют о том, что рекомбинирующие электроны 
квазисвободны и находятся в плотности состояний (ПС) зоны проводимости квантовой 
ямы (КЯ). Они занимают энергетические состояния, лежащие выше основного 
состояния ямы Еln, образуя двумерный (2D) вырожденный газ.  

В идеальном 2D случае ПС представляется известной ступенчатой функцией. 
Основное состояние ямы в реальной квантовой структуре испытывает 
пространственное размытие по координатам х и у в плоскости ямы. Как указано в [5], 
размытие является следствием флуктуаций структурной и потенциальной ширины 
квантовой ямы. Флуктуации структурной ширины образуют мелкий (в несколько мэВ) 
потенциальный рельеф, который не сильно возмущает ПС зоны проводимости. В то же 
время, потенциальная ширина КЯ изменяется сильно из-за флуктуации примесного 
потенциала, проникающего в КЯ на участках обеднения легированных барьеров. 
Среднеквадратичная флуктуация этого потенциала G определяется из полной 
концентрации легирующих примесей в барьерах N и длины экранирования по Томасу–
Ферми rs [6]:  
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Здесь аВе ≈ 2.3 нм – эффективный боровский радиус электронов, а nred – 
редуцированная концентрация электронов в барьерах после заполнения КЯ 
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равновесными электронами. Проникающий примесный потенциал имеет большую 
амплитуду, но в КЯ он экранируется на двумерной длине экранирования по Томасу–
Ферми rs2D, которая (как и в 3D случае) меньше боровского радиуса электронов – 
rs2D = aBe/2 [7].  

Вырожденные 2D электроны не чувствуют проникающий примесный потенциал 
и остаются свободными выше уровня протекания вблизи от Eln. Однако, число 
электронов на данном уровне будет меняться из-за флуктуаций и это создает 
некоторую зависимость ПС от энергии. Вероятность излучательных переходов Wпр от 
энергии, определяемая перекрытием волновых функций электронов и дырок также 
будет зависеть от энергии электронов. Поскольку эти две зависимости раздельно 
определить невозможно, то интенсивность люминесценции на квадратичных участках 
спектров можно описать огибающей функцией Wnp(En, Ep)gn(En) ~ (En–E1n)α, где 
параметр α ≈ 0,5.  

С другой стороны, ПС в валентной зоне следует заменить огибающей с 
параметром G. Это возможно потому, что боровский радиус дырок (тяжелых, которые 
доминируют в рекомбинационных процессах) меньше их длины экранирования и 
рельеф ПС валентной зоны не будет экранироваться. Так что дырки могут 
локализоваться в хвосте плотности состояний выше потока валентной зоны.  

В заключение, исходя из приведенных аргументов, мы склонны утверждать, что 
наблюдаемые в спектрах ЭЛ квадратичные участки и граничные энергии связаны с 
системой электронных уровней квантовой ямы, размываемых флуктуациями 
примесного потенциала в подзоны электронных состояний.  
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Люминесценция GaN/AlN квантовых точек при высоком уровне 
возбуждения  
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В работе исследована фотолюминесценция структур с гексагональными GaN квантовыми 
точками, сформированными в матрице AlN, при больших плотностях возбуждающей мощности, до 
3×105 Вт/см2. В отличие от имеющихся в литературе данных в данной работе не обнаружено смещение 
фотолюминесценции квантовых точек, вследствие экранирования внутреннего электрического поля 
квантовых точек неравновесными электрон - дырочными парами. Обсуждаются причины наблюдаемого 
явления.  

Ключевые слова: нитрид галлия, квантовые точки, микро-фотолюминесценция, эффект 
экранирования встроенного электрического поля.  

1. Введение  
Структуры с нитрид-галлиевыми квантовыми точками (КТ) перспективны для 

применения в различных оптоэлектронных приборах, таких как источники видимого и 
ультрафиолетового излучения, приемники инфракрасного излучения на межподзонных 
перехода и ячейки памяти. Локализация носителей заряда в КТ уменьшает деградацию 
внутреннего квантового выхода светоизлучающих приборов из-за уменьшения 
вероятности безызлучательной рекомбинации и снижает темновой шум приборов 
вследствие уменьшения термического выброса носителей заряда из КТ.  

Гексагональные GaN КТ обладают особыми свойствами, определяемыми 
гигантским внутренним электрическим полем с напряженностью в несколько 
мегавольт на сантиметр, вызванным разностью спонтанной и пьезоэлектрической 
поляризацией материалов барьера и точки. Это внутреннее поле вызывает «красный» 
сдвиг энергии оптических переходов, увеличивает время рекомбинации неравновесных 
носителей заряда. При достаточно больших уровнях возбуждения это поле 
экранируется пространственно разделенными электронами и дырками. Авторами 
работы [1] было предположено, что гигантский (на почти 1 эВ) сдвиг полосы 
фотолюминесценции (ФЛ) GaN КТ, сформированных в матрице AlN, наблюдаемый при 
изменении плотности носителей заряда в КТ связан с экранированием внутреннего 
электрического поля. С другой стороны такой сдвиг может быть вызван другими 
причинами, например, зависимостью времени жизни носителей заряда от размеров КТ.  

Неточное знание величины встроенного электрического поля, его 
неоднородность и разброс размеров КТ делает экспериментальной исследование 
эффекта экранирования в КТ достаточно сложным. Для уменьшения числа КТ, и 
следовательно, влияния разброса размеров КТ, вовлеченных в эксперимент в данной 
работе применялся метод микро-фотолюминесценции (μ-PL).  

2. Методика эксперимента и образцы 
Возбуждение μ-ФЛ осуществлялось излучением непрерывного лазера с длиной 

волны 266 нм (hω = 4,66 эВ), то есть энергия фотона была между энергиями ширины 
запрещенной зоны GaN (3,5 eV) and AlN (6,2 eV). Диаметр лазерного пятна был 
порядка 1,5 мкм. Мощность возбуждения варьировалась на четыре порядка величины, 
максимальная мощность возбуждения равнялась 6 мВт. Температура образца 
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изменялась от 4,5 до 300 К. Сигнал µ-PL регистрировался CCD камерой, охлаждаемой 
жидким азотом.  

Структуры с одиночным слоем GaN КТ выращивались методом молекулярно-
лучевой эпитаксии на установке Ривер 32 с применением аммиака в качестве активного 
азота. На нитридизованных подложках (0001) сапфира выращивался слой AlN 
толщиной около 0,2 мкм, среднеквадратичная шероховатость поверхности которого по 
данным атомно-силовой микроскопии составляла 0,12 нм. Затем нестандартным 
методом формировались КТ, для этого при достаточно низкой температуре подложки 
(около 500ºC) с довольно высокой скоростью (1 монослой в секунду) наносился GaN. В 
процессе нанесения GaN методом дифракции быстрых электронов наблюдалось 
одновременное формирование 2- и 3-х мерных объектов. GaN закрывался слоем AlN 
толщиной 10 нм. По данным просвечивающей электронной микроскопии 3-х мерные 
островки – КТ имеют пирамидальную форму, их высота порядка 2 нм, размер 
основания около 6 нм. Типичная плотность КТ составляла порядка 1011 см-2, это 
означает, что в проведенных экспериментах по μ-ФЛ одновременно возбуждалось 
порядка тысячи КТ.  

3. Экспериментальные результаты и обсуждение  
На рис. 1 представлены спектры μ-ФЛ, измеренные в различных точках образца 

с КТ при перемещении пятна лазера от центра к краю образца. В центре образца 
наблюдалась одна широкая полоса ФЛ (на рисунке не представлена), при приближении 
к краю на длинноволновом крыле этой полосы появлялась узкая полоса ФЛ, а затем 
набор еще более узких полос. Ширина коротковолновой полосы ФЛ, измеренная на 
половине ее высоты, составляет несколько сотен миллиэлектронвольт, а ширина 
наиболее узких длинноволновых полос ФЛ не превышает 10 мэВ.  
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Рис. 1. Спектры μ-ФЛ, измеренные в различных точках образца с GaN КТ в матрице 
AlN при смещении луча лазера от центра к краю образца. 

Наблюдаемые полосы ФЛ, вероятно, связаны с КТ, имеющими различные размеры. 
Появление двух полос ФЛ может быть обусловлено формированием вблизи края 
образца распределения КТ по размерам с двумя максимумами вследствие изменения 
температуры подложки. Узкие полосы, скорее всего, относятся к одиночных КТ 
большего размера или к локализованным центрам, подобным обнаруженным ранее в 
структурах с InGaN/GaN квантовыми точками и квантовыми ямами [2]. Из количества 
одиночных узких полос ФЛ, зарегистрированных с возбуждаемой площади, можно 
оценить плотность этих КТ/центров, она равна 109 cm-2.  
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На рис. 2а приведены спектры μ-ФЛ, измеренные при различной мощности 
возбуждения, а на рис. 2б представлена зависимость интенсивности одной узкой 
полосы ФЛ, имеющей максимальную интенсивность, от мощности возбуждения. 
Видно, что большинство полос ФЛ не смещается с накачкой, при этом интенсивность 
этих полос линейно зависит от мощности возбуждения.  
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Рис. 2. (а) Длинноволновая часть спектров μ-ФЛ, измеренная при различной мощности 
возбуждения. (б) Зависимость интенсивности линии, обозначенной на рис. 2а буквой L 
от мощности возбуждения. Сплошная кривая – аппроксимация экспериментальных 

данных линейной зависимостью.  

Небольшое отклонение интенсивности полосы L от линейной зависимости при 
малых мощностях возбуждения может быть связано с погрешностью при вычитании 
шумового сигнала, амплитуда которого при малой мощности возбуждения сравнима с 
интенсивностью ФЛ. Энергетической положение и форма основной широкой полосы 
ФЛ также не изменяется с накачкой, а ее интенсивность линейно возрастает с ростом 
мощности возбуждения. Отметим, что интенсивность узких полос ФЛ уменьшается с 
повышением температуры гораздо быстрее, чем интенсивность широкой полосы ФЛ. 
Из рис. 2а видно также, что одна полоса ФЛ смещается в коротковолновую сторону при 
повышении мощности возбуждения и скрывается под соседней полосой.  

Мы оценили максимальное число электрон–дырочных пар в одиночной КТ, взяв 
за время их жизни величину τ = 1 нс и воспользовавшись значением коэффициента 
поглощения света с hω = 4,66 эВ одиночным слоем КТ α = 0,7 %, определенным в 
работе [3]. Оценки показывают, что при максимальной мощности возбуждения в одной 
КТ может быть до 30 e–h пар. Согласно расчетным данным работы [4] такое количество 
e–h пар полностью экранирует встроенное электрическое поле, в результате чего линия 
ФЛ может сдвинуться на несколько сотен миллиэлектронвольт. Причина отсутствия 
сдвига полос ФЛ при изменении уровня возбуждения в наших экспериментах в 
настоящее время не ясна. Возможно, при оценке завышено количество e–h пар, 
присутствующих в КТ при максимальном уровне возбуждения. Это может произойти 
из-за того, что в исследованных структурах в силу специфики формирования КТ 
отсутствует смачивающий слой, поглощающий возбуждающее излучение. В этом 
случае даже при максимальной мощности накачки в КТ может присутствовать не более 
одной e–h пары и, как следствие, не будет наблюдаться смещение полос ФЛ из-за 
экранирования встроенного поля. Возможно, однако, что напряженность встроенного 
электрического поля в КТ существенно меньшее, чем обычно предполагается. 
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Действительно, появились сообщения о том, что различие в спонтанной поляризации 
GaN и AlN может быть значительно меньше, чем предсказывается расчетами [5].  

Голубой сдвиг одной особенной полосы ФЛ с увеличением накачки может быть 
связан с изменением локальных электрических полей вокруг КТ при перезарядке 
дефектов, локализованным в матрице на расстоянии несколько нанометров от КТ. 
Большая ширина этой полосы ФЛ по сравнению с шириной остальных 
длинноволновых полос, говорит о том, что вблизи КТ, ответственной за эту полосу, 
повышена плотность заряженных центров, флуктуации заряда которых приводят к 
уширению полосы [6]. Пользуясь данными работ [5, 7], было получено, что 
электрическое поле с напряженностью 200 кВ/см, приложенное вдоль оси роста и 
направленное против строенного поля, может привести к наблюдаемому сдвигу полосы 
ФЛ на 25 мэВ. Такое поле вполне может быть индуцировано в КТ точечным зарядом, 
расположенным на расстоянии 2,5 нм от нее.  

4. Заключение  
Таким образом, в работе исследована μ-ФЛ GaN/AlN КТ при различных уровнях 

возбуждения. Установлено, что при даже при высокой плотности возбуждения 
(3×105 Вт/см2) не наблюдается сдвиг полос ФЛ при варьировании мощности накачки, 
что говорит о незначительном экранировании внутреннего электрического поля 
квантовых точек неравновесными электрон-дырочными парами.  
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Молекулярно-пучковая эпитаксия квантовых ям InGaN/Ga(In)N c 
высокой интенсивностью фотолюминесценции в  

диапазоне 480–580 нм  

С. В. Иванов, В. Н. Жмерик, Т. В. Шубина, Д. С. Плотников, А. М. Мизеров, 
М. В. Заморянская, Я. В. Домрачева, А. А. Ситникова, П. С. Копьев 

ФТИ им. А. Ф. Иоффе РАН, 194021 С.-Петербург, Политехническая, 26  
E-mail: ivan@beam.ioffe.ru  

The paper reports on a new technique of fabrication of In-enriched InGaN-based quantum well (QW) 
structures by plasma-assisted molecular beam epitaxy (MBE) on c-sapphire. Modulation of the active nitrogen 
flux intensity by variation of an RF plasma power at all other constant growth parameters enables one to change 
surface stoichiometry and composition of the constituent QW layers in wide ranges. Optical and structural 
properties of single layers and QW structures are considered versus MBE growth conditions used with the aim 
to increase the room temperature photoluminescence intensity in the green-red spectral range (λ > 500 nm).  

Ключевые слова: молекулярно-пучковая эпитаксия, InGaN, фазовый распад, 
фотолюминесценция, гетероструктура, квантовая яма.  

1. Введение  
Одной из важнейших проблем технологии широкозонных соедиений A3N 

является реализация на их основе полноцветных источников освещения, включая 
светоизлучающие диоды (СИД) для оранжевой и красной областей спектра c длиной 
волны излучения λ > 525 нм, а также создание лазерных диодов для зеленой области 
(λ > 485 нм) [1, 2]. Решение этих задач ограничивается сложностью получения твердых 
растворов InxGa1-xN и наногетероструктур на их основе с высоким содержанием In 
(x > 0.2) из-за большого рассогласования постоянных решеток, термодинамической 
нестабильности твердых растворов в этой области, что приводит к формированию 
сильнодефектной структуры и резкому снижению эффективности излучательной 
рекомбинации. Поэтому актуальной задачей является разработка различных способов 
формирования квантоворазмерных гетероструктур c когерентными In-обогащенными 
кластерами заданного размера и содержания In. Для ее решения развиваются различные 
технологические методы, включая относительно высокотемпературную технологию 
газофазной эпитаксии из металлоорганических соединений (ГФЭ МО) с типичной 
температурой подложки во время роста активной области приборов (TS > 750°C) и 
низкотемпературные технологии молекулярно-пучковой эпитаксии с использованием 
высокотемпературного крекинга аммиака (NH3-МПЭ) или с плазменной активацией 
молекулярного азота (МПЭ ПА) с типичными значениями TS < 650°C. Отметим, что в 
2004 г. несколькими группами, использующими технологии МПЭ, были получены 
первые инжекционные лазеры на основе InGaN/GaN гетероструктур, а в 2007 г. 
компания Sharp объявила об их промышленном выпуске с λ = 406 нм и постоянной 
выходной мощностью 105 мВт [3].  

В данной работе демонстрируется новый способ формирования структур с 
квантовыми ямами (КЯ) на основе InGaN технологией МПЭ ПА с использованием 
оригинального метода модуляции состава и стехиометрических условий роста и 
анализируются оптические свойства слоев и гетероструктур с целью повышения 
интенсивности фотолюминесценции (ФЛ) и ее смещения в длинноволновую область 
видимого спектра.  
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2. Эксперимент  
В работе использовалась установка МПЭ ПА Compact21T, оборудованная ВЧ-

плазменным источником HD25 (Oxford Appl.Res.) c нестандартной выходной 
диафрагмой, как подробно было описано в [4]. Рост GaN буферного слоя с толщиной 
0.8 мкм на подложках с-Al2O3 со скоростью 0.4 мкм/ч проводился в слегка Ga-
обогащенных условиях, которым при TS = 750°С соответствовали значения ВЧ-
мощности Q = 145 Вт, расход азота q = 5 sccm и поток галлия FGa = 0.65 мкм/ч. Для 
роста структуры с одиночной КЯ (ОКЯ) значения TS и FGa снижались до 610–650°С и 
0.22 мкм/ч, соответственно.  

В процессе роста барьерных и активных слоев КЯ структуры использовался 
новый способ модуляции стехиометрических условий роста от металл- до азот-
обогащенных условий за счет изменения только ВЧ-мощности плазменного источника, 
что приводило к изменению содержания In [5]. Во время роста GaN барьерного слоя 
значение Q = 110 Вт соответствовало выполнению стехиометрического условия 
FGa/FN* ~ 1 и, следовательно, встраивания In в твердую фазу не происходило, а во время 
роста КЯ значение Q увеличивалась до 170 Вт (FN* = 0.65 мкм/ч), что обеспечивало 
одновременно и вхождение In и рост в азот-обогащенных условиях. Номинальная 
толщина КЯ составляла 2.5 нм, а толщины нижнего и верхнего барьерных слоев 
GaN: In – 7 и 100 нм, соответственно. Дополнительно были выращены два одиночных 
слоя объемного InGaN толщиной ~200 нм, во время роста которых использовались 
условия активной (слой А) или барьерной (слой В) областей КЯ структуры. Кроме того, 
с использованием нового метода модуляции были выращены КЯ-структуры  
3×InxGa1-xN/InyGa1-yN с максимальными значениями y = 0.4 и x = 0.55 при номинальных 
толщинах КЯ и барьерных слоев ~ 5 и ~ 20 нм, соответственно. В качестве реперного 
образца использовалась МКЯ 5×InGaN(2.8 nm)/GaN(12 nm) структура, выращенная 
ГФЭ МО и демонстрирующая высокоэффективную ФЛ с λ = 472 nm при 300 К.  

Рост слоев и структур с КЯ контролировались in-situ методами дифракции 
отраженных быстрых электронов и лазерной интерферометрии (λ = 660 нм), как было 
описано в [5]. Для исследований использовались также растровая и просвечивающая 
электронная микроскопия (РЭМ и ПЭМ), рентгено-дифракционный анализ (РДА), а 
также измерения спектров ФЛ с использованием He-Cd лазера с λ = 325 нм и выходной 
мощностью 15 мВт, возбуждения ФЛ с использованием Xe-лампы и микро-
катодолюминесценции (КЛ).  

3.  Результаты и их обсуждение  
Рис. 1 демонстрирует спектры ФЛ (20К) для различных КЯ-структур и слоев. Из 

сравнения этих спектров следует, что хотя структура с 5-КЯ, выращенная ГФЭ МО 
(спектр 1) демонстрирует более высокую пиковую интенсивность ФЛ по сравнению со 
структурой с ОКЯ, полученной МПЭ ПА (спектр 2), интегральные интенсивности ФЛ 
обеих структур одного порядка, что позволяет говорить о сопоставимой эффективности 
излучательной рекомбинации в них.  

На рис. 1 приводятся также спектры объемных слоев А (спектр 3) и В (спектр 4). 
Отсутствие в спектре 4 сигнала в длинноволновой области подтверждает факт, что в 
стехиометрических условиях FGa/FN* ~ 1 происходит эффективное подавление 
встраивания In в барьерный слой, и его содержание не превышает нескольких 
процентов. В то же время относительно высокая температура роста (TS = 630°С), 
обеспечивает испарение избыточного In с поверхности растущего слоя. Низкое 
содержание In в этом слое (< 5%) подтверждается РДА. Слой В демонстрирует также 
относительно гладкую поверхность (со средней шероховатостью на уровне 1 монослоя 
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на площади 200×200 нм), что можно объяснить образованием поверхностного 
сегрегационного слоя In, увеличивающего поверхностную подвижность адатомов. Тем 
не менее данные слои имели блочную структуру с характерным размером 300 нм, 
которая, по-видимому, связана с недостаточно высокой TS.  

 

Рис. 1. а – Спектры ФЛ (20K) структуры 5×GaN/InGaN-ГФЭ МО (1), InGaN/GaN-МПЭ 
ПА (2) и объемных слоев In0.25Ga0.75N (слой А) (3) и GaN:In (слой В) (4); b – ПЭМ 

изображение структуры InGaN/GaN-МПЭ ПА.  

 

Рис. 2 РЭМ-изображение (а), пространственное распределение интенсивности КЛ с 
λ = 520 nm (b) и ПЭМ-изображение поперечного сечения (с) слоя In0.25Ga0.75N, 

выращенного в азот-обогащенных условиях (слой А).  

Cлой А, в отличие от В выращенный в сильно азотно-обогащенных условиях, 
продемонстрировал наиболее яркую ФЛ при 300 К (спектр 3) и был выбран в качестве 
материала КЯ. В предположении полной релаксации напряжений в слое РДА показал 
верхний предел х = 0.25. Исследования морфологии слоя А с помощью РЭМ 
обнаружили сильно развитую блочную структуру слоя с характерным латеральным 
размером блоков от 50 до 300 нм, как показано на рис. 2а, что в целом соответствует 
общей тенденции перехода к колончатому росту в условиях ограничения 
поверхностной подвижности адатомов при избыточном FN*. Рис. 2b демонстрирует 
крайне неоднородное распределение интенсивности КЛ с поверхности слоя А 
вследствие пространственной локализации рекомбинирующих носителей заряда, 
соответствующее блочной структуре слоя.  

В качестве основных причин наблюдавшегося усиления ФЛ можно указать 
следующие. Во-первых, развитый характер поверхности уменьшает оптические потери 
на вывод излучения из InGaN за счет эффекта полного внутреннего отражения. Во-
вторых, необходимо учитывать, что характеристики ФЛ в сильной степени 
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определяются агрегацией In в слоях, т.е. образованием InGaN кластеров с повышенным 
содержанием In относительно окружающей матрицы. Это происходит вследствие 
проявления фазового распада In0.25Ga0.75N слоя из-за его термодинамической 
нестабильности в условиях релаксации упругих напряжений. Формирование 
пространственно неоднородного распределения In обуславливает локализацию 
носителей заряда, приводящую к усилению эффективности излучательной 
рекомбинации за счет ограничения транспорта носителей к центрам безызлучательной 
рекомбинации. О наличии этого эффекта свидетельствуют низкотемпературные 
спектры ВФЛ, измеренные при различных энергиях регистрации в пределах полосы 
излучения данного слоя, которые приводятся на рис. 3a. В спектрах отчетливо 
разрешается экситонный пик, что свидетельствует о хорошем оптическом качестве 
материала. Вместе с тем, при изменении энергии регистрации ФЛ наблюдается 
смещение экситонной полосы. Данный характер спектров подтверждает вывод о 
неоднородном распределении In в слое с характерным размером областей 
неоднородности превышающем длину диффузии экситонов. В качестве 
дополнительной причины локализации носителей в слоях InGaN необходимо указать на 
впервые наблюдавшийся нами эффект самоорганизации «сверхрешеток» переменного 
состава, что следует из наблюдения на ПЭМ изображении поперечного сечения слоя А 
плоскостных горизонтальных темных полос с периодом ~ 7 нм (рис. 2с).  

 

Рис. 3 а – Спектры ФЛ (20K) (1) и возбуждения ФЛ с различной энергией регистрации: 
2.3 эВ (2), 2.21 эВ (2), 2.15 эВ (4) для слоя In0.25Ga0.75N (слой А); b – Спектры ФЛ (300К) 

для структуры с 5×GaN/InGaN-ГФЭ МО (1) и структур 3×InxGa1-xN/InyGa1-yN, 
выращенных МПЭ ПА при различных Тs: 650°C (2), 630°C (2) , 620°C (4).  

Рис. 3 b демонстрирует спектры ФЛ (300К) для структур с тремя КЯ  
InxGa1-xN/InyGa1-yN, выращенных при различных TS (620–650°C) и, следовательно, 
имеющих различные значения x, y. Анализ этих спектров показывает, что в случае 
относительно небольшого содержания In (х ~ 0.25 и y ~ 0.35) наблюдается 
существенное (более чем на порядок) усиление интенсивности ФЛ (спектр 2) так, что 
его интегральная интенсивность становится практически равной интегральной 
интенсивности ФЛ реперной ГФЭ МО МКЯ-структуры (спектр 1), хотя спектр 2 в МПЭ 
КЯ-структуре существенно смещен в длинноволновую область. К сожалению, при 
попытках дальнейшего смещения ФЛ (до λ = 590 нм) за счет повышения значений x, y 
до 0.4 и 0.5, соответственно, наблюдается снижение интенсивности и уширение 
спектров ФЛ (спектры 3 и 4 на рис. 3b). Эти особенности спектров можно объяснить 
формированием сложной InGaN кластерной структуры как в барьерных слоях, так и КЯ 
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в условиях меньших механических напряжений в такой менее кристаллографически 
рассогласованной системе, что должно приводить к ускорению процессов ФР в КЯ и 
барьерных слоях и увеличению размеров кластеров. Вместе с увеличением содержания 
In в кластерах при повышении среднего х это должно приводить к релаксации 
напряжений внутри кластеров и, как следствие, к активации дополнительных каналов 
безызлучательной рекомбинации. В качестве возможного способа повышения 
интенсивности ФЛ при λ  > 550нм можно предложить увеличение толщины КЯ при 
неизменном составе, поскольку меньшие механические напряжения в данных 
структурах должны снижать внутреннее пьезоэлектрическое поле и приводить к 
усилению ФЛ из кластеров.  

4. Выводы  
Полученные результаты демонстрируют возможность формирования КЯ 

структур на основе InGaN c помощью нового метода модуляции азотного потока в 
процессе низкотемературной технологии МПЭ ПА. Обнаружено, что использование 
азот-обогащенных условий во время роста InGaN слоев и КЯ приводит к усилению 
наблюдаемой ФЛ в спектральном диапазоне 480–580 нм, что связывается с процессами 
образования In-обогащенных кластеров InGaN и локализацией носителей заряда в них.  
 

Работа поддерживалась РФФИ, и программой РАН «Квантовые 
наноструктуры».  
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Гетероструктуры InGaAlN на подложках сапфира и карбида кремния 
для электроники и оптоэлектроники  

А. В. Сахаров, В. В. Лундин, Е. Е. Заварин, А. Е. Николаев, М. А. Синицын, 
А. Ф. Цацульников 

Физико-технический институт им. А. Ф. Иоффе РАН,  
Санкт-Петербургский физико-технологический научно-образовательный центр РАН, 

С.-Петербург, Россия  
E-mail: val@beam.ioffe.rssi.ru  

В работе исследованы особенности газофазной эпитаксии из металлорганических соединений 
слоев и гетероструктур InGaAlN на подложках сапфира и карбида кремния для создания светодиодных и 
транзисторных структур. Показано, что, несмотря на существенное различие в начальных стадиях роста 
нитридов III группы на сапфире и SiC , возможен перенос технологии роста с одного типа подложек на 
другой. Продемонстрирована возможность создания структур для сверхярких светодиодов и СВЧ 
транзисторов как на подожках сапфира, так и SiC. 

Peculiarities of MOCVD growth of InGaAlN heterostructure for LEDs and HEMTs were 
investigated both on sapphire and SiC substrates. It was shown that, in spite of strong difference in 
early stages of growth of III-nitrides on different substrates, direct technology transfer form sapphire 
to SiC is possible. 

Ключевые слова: нитрид галлия, светодиод, газофазная эпитаксия, полевой транзистор.  

1. Введение  
Бурное развитие разработок и исследований в области нитрида галлия было в 

основном связано с ростом преимущественно на сапфировых подложках, как наиболее 
подходящих по отношению цена/качество. Рассматривавшиеся практически с самого 
начала работ как обладающие существенными преимуществами (лучшее совпадение 
параметров решетки, хорошая теплопроводность) SiC подложки использовались для 
выращивания III–N структур в ограниченном количестве, что объяснялось крайне 
высокой ценой продажи подложек, а также их относительно невысоким качеством. 
Наблюдающийся в последние годы прогресс в области создания SiC подложек привел к 
росту практического интереса к разработке технологии выращивания приборных 
гетероструктур III–N на SiC подложках.  

В качестве подложки для синих III–N светодиодов SiC имеет следующие 
потенциальные преимущества перед сапфиром [1].  

- Близость параметров решетки GaN и SiC. Это преимущество частично 
нивелируется разницей в температурных коэффициентах расширения, 
приводящий (если не применять специальных приемов) к возникновению 
напряжений растяжения в слоях и растрескиванию.  

- Высокую теплопроводность, что облегчает тепловой режим работы прибора 
при больших плотностях тока. Данное преимущество особенно важно при 
создании мощных светодиодов.  

- Электропроводность, что в принципе позволяет формировать приборы с 
вертикальным протеканием тока. Однако, повышение уровня легирования 
снижает прозрачность SiC. Частично эта проблема решается использованием 
разных политипов SiC (4Н вместо 6Н).  

- Высокое значение показателя преломления SiC, что облегчает вывод света из 
слоя GaN в кристалл.  

В качестве подложки для транзисторов основное преимущество SiC –высокая 
теплопроводность, и в случае разработки мощных транзисторов это преимущество 
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перевешивает и намного более высокую цену изолирующего SiC, и его относительно 
низкое качество (по сравнению с сапфиром).  

2. Эксперимент  
В работе исследовались гетероструктуры, выращенные методом газофазной 

эпитаксии из металлорганических соединений (ГФЭ МОС). Исследования проводились 
как в лабораторном реакторе установки Epiquip VP-50 RP (далее Epiquip), 
модернизированной для роста соединений III-N, так и в полупромышленном реакторе 
установки AIX2000HT.  

Эпитаксиальный рост осуществлялся на сапфировых подложках ориентации 
(0001) производства ОАО ЗСК Монокристалл и на полуизолирующих подложках 
карбида кремния политипа 6Н производства фирмы Intrinsic Semiconductor. Аммиак 
(NH3), триметилгаллий (ТМГ), триэтилгаллий (ТЭГ), триметилалюминий (ТМА) и 
триметилиндий (ТМИ) использовались в качестве источников, водород, азот или их 
смесь использовались как газ-носитель.  

При росте на сапфире применялась стандартная процедура эпитаксии GaN с 
использованием низкотемпературного зародышевого слоя; при росте на SiC подложке 
был использован буферный слой AlGaN, выращенный при высокой температуре (выше, 
чем температура последующего роста GaN).  

3. Светодиодные структуры на сапфире и SiC  
Так как основные разработки светодиодных структур на подложках сапфира 

были выполнены ранее [2], исследование заключалось в разработке режимов роста GaN 
и InGaN/GaN/AlGaN светодиодов на SiC подложках с использованием ранее 
разработанной для сапфировых подложек технологии формирования светодиодной 
эпитаксиальной структуры. Другими словами, задача состояла в замене квазиподложки 
«GaN на сапфире» на квазиподложку «GaN на SiC».  

Рост GaN на SiC весьма скудно описан в литературе, однако при этом велико 
разнообразие опубликованных вариантов зародышевых/буферных слоев. Это слои 
GaN, AlN и AlGaN, выращенные как при низкой, так и при высокой температуре. В 
результате проведенного анализа, нами для разработки технологии был выбран 
буферный слой AlGaN, выращенный на SiC подложке при высокой температуре. В 
ходе работы было установлено, что во всем исследованном диапазоне составов 
буферного слоя AlGaN (4–20 %) его рост, как и рост последующего GaN, носит 
эпитаксиальный характер, и слои толщиной 1–2 мкм имеют гладкую (по данным 
оптической микроскопии, SEM и AFM) поверхность. Однако, динамика развития 
морфологии поверхности и свойства GaN существенно зависят от состава буферного 
слоя. Установлено, что для светодиодных применений оптимальный состав буферного 
слоя AlGaN, позволяющий сформировать практически ненапряженные слои GaN, 
составляет 6–8 %.  

Внешняя квантовая эффективность эпитаксиальных светодиодных структур на 
SiC, измеренная на пластине, была на 30–40% ниже, чем для аналогичных структур, 
выращенных на сапфировых подложках. Отчасти, это может быть связано с 
недостаточным совершенством структур на SiC подложках и означает возможность 
дальнейшей оптимизации. Однако, зависимость квантовой эффективности от тока для 
обоих типов структур была идентичной, что позволяет утверждать, что в значительной 
степени разница в измеряемой на пластине эффективности связана с выводом света и 
объясняется чисто геометрическими причинами. При измерении отчетливо видно, что 
значительная часть излучения из пластины выходит не непосредственно в области 
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протекания тока (в центре пластины), а по внешнему краю, и не попадает в фотодиод, 
что совершенно нехарактерно для структур на сапфировых подложках. Измерения 
собранных светодиодов показали, что достигнутые результаты находятся на уровне 
средних коммерчески доступных приборов (рис. 1). При суммарной площади p-n 
перехода 6×10-3 см2 достигается мощность 80 мВт при токе 400 мА. Эти результаты 
уступают параметрам аналогично выращенных светодиодов на сапфировых подложках 
(ηext ~ 20 %), что является результатом использования технологий пост-ростового 
процессирования и сборки, оптимизированных для сапфировых подложек и 
малопригодных для SiC.  
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Рис. 1. Мощность излучения и внешняя квантовая эффективность для синего (460 нм) 
светодиода на SiC подложке.  

4. Транзисторные структуры на сапфире и SiC  
Первоначально было проведена оптимизация структуры на подложках сапфира. 

В качестве базовой была принята структура со следующей последовательностью слоев: 
нелегированный GaN толщиной ~ 3 мкм, нелегированный AlGaN толщиной ~ 5 нм 
(спейсер), кремний-легированный AlGaN толщиной ~ 20 нм, нелегированный GaN 
толщиной ~ 5 нм. Содержание алюминия в слое AlGaN не изменялось по толщине и 
составляло 25–35 %. Хорошо известно [3], что добавление тонкого слоя нитрида 
алюминия на интерфейсе GaN/AlGaN позволяет увеличить проводимость 
транзисторной структуры за счет подавления рассеяния носителей на интерфейсе. Как 
показали наши исследования, существует достаточно широкое «окно» толщин слоя 
AlN (0,5–1,5 нм), в котором наблюдается стабильное улучшение параметров по 
сравнению с базовой структурой.  

После оптимизации роста нитрида галлия на подложках SiC разработанная 
технология роста структур для HEMT-транзисторов на подложках сапфира была 
перенесена на подложки SiC. Были выращены структура со слоем AlN толщиной 1 нм и 
структура в которой ограниченный слоями AlN канальный слой GaN заключен между 
слоями AlGaN с модулированным легированием. Для такой структуры наблюдалось 
значительное возрастание концентрации носителей в канале при незначительном 
падении подвижности, и, как следствие, значительный рост проводимости. Краткая 
сводка по результатам работ приведена в таблице. 
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Таблица. Значения подвижности и концентрации носителей в канале измеренные при 
комнатной температуре для структур различного дизайна.  

Подложка Канал Подвижность, 
cм2/(В⋅с) 

Концентрация, 
cм-2 

Проводимость, 
(Ом⋅см)-1 

GaN/AlGaN (базовый дизайн) 800–1000 (1.0–1.3)×1013 15–18 
сапфир 

GaN/AlN/AlGaN 1000–1200 (1.2–1.4)×1013 20–24 

GaN/AlN/AlGaN 1200–1500 (1.1–1.3)×1013 28–30 
SiC AlGaN/AlN/GaN/AlN/AlGaN 

(двустороннее легирование) 700–800 (2–3)×1013 40–45 

5. Заключение  
В результате проведенных исследований показано, что, несмотря на 

существенное различие в начальных стадиях роста нитридов III группы на сапфире и 
SiC, возможен перенос технологии роста с одного типа подложек на другой. 
Продемонстрирована возможность создания структур для сверхярких светодиодов и 
СВЧ транзисторов как на подожках сапфира, так и SiC.  
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Lasing wavelengths and thresholds of InGaN/GaN MQW lasers 
grown on silicon substrates  

E. V. Lutsenko1, A. V. Danilchyk1, N. P. Tarasiuk1, V. N. Pavlovskii1, A. L. Gurskii1, 
G. P. Yablonskii1, L. R. Khoshroo2, H. Kalisch2, R. H. Jansen2, Y. Dikme3, B. Schineller3, 

M. Heuken2, 3  

1 Stepanov Institute of Physics, NASB, Independence Ave. 68, 220072 Minsk, Belarus  
2 Institut für Theoretische Elektrotechnik, RWTH Aachen, Kopernikusstraße 16,  

52074 Aachen, Germany  
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Optical and laser properties of a series of InGaN/GaN multiple quantum well (MQW) heterostructures 
grown by MOVPE on complicated strain reducing buffers containing alternating GaN, AlN and AlGaN layers 
on silicon substrates were investigated. Under optical pumping, laser wavelengths were found lying in the blue 
region of 440–465 nm and laser thresholds were in the range of 140–320 kW/cm2. Numerical simulation of the 
laser conditions shows that the main contribution to the threshold increase with the laser wavelength is due to 
gain spectrum broadening with simultaneous decrease of radiative efficiency. Chemical etching and removal of 
the silicon substrate was used for the creation of optically pumped lift-off InGaN/GaN MQW lasers. Laser 
threshold reduction was achieved in accordance with theoretical consideration showing that an absence of 
absorption (substrate) is most significant for high order modes and it can lead to the 50 % threshold reduction.  

Keywords: InGaN/GaN MQW heterostructure, laser threshold, optical pumping, silicon substrate,  
lift-off laser.  

1. Introduction  
GaN-based laser diodes have potential to be used in a number of applications such as 

optical storage, printing, chemical sensors, projection displays, laser TV and medical 
equipment. One of the most promising substrates for epitaxial growth of GaN-based 
heterostructures is silicon [1–3] because of its low cost and the possibility of integration of 
GaN-based optoelectronic devices with traditional Si-based electronics. In contrast to 
sapphire substrates, cavities of good quality for InGaN/GaN multiple quantum well (MQW) 
heterostructure lasers [1] can be obtained simply by cleaving the silicon wafer. It is much 
easier to remove Si substrate than sapphire one [4] to establish the backside electrical and 
thermal contacts to the laser diodes. Besides, the study of the laser characteristics of 
InGaN/GaN MQW lift-off lasers grown on silicon substrates is of considerable interest 
referring to the challenge of lasing in the cyan-green spectral region. The work is devoted to 
the creation and investigation of optically pumped lasers made of InGaN/GaN MQW 
heterostructures grown on Si substrates as well as of lift-off lasers.  

2. Experimental  
The heterostructures were grown in AXTRON MOCVD reactors on the (111) surface 

of 2″ silicon wafers at TG = 700÷1100ºC and p = 100÷950 mbar. The buffer layers were 
composed of GaN (1 µm) / LT AlN / GaN (600 nm) / Al0.31Ga0.69N (180 nm) / Al0.55Ga0.45N 
(180 nm) / LT AlN / HT AlN (80 nm) / Al on Si substrate. The layer sequence and the 
parameters of MQWs grown on these buffer stacks were as follows: GaN (40 nm, 
1080ºC) / (10 nm, 740ºC) / 5×(InGaN/GaN: Si) (X nm / 9.6 nm, 740ºC) with X = 2.1 nm for 
samples a, c, e and X = 1.8 nm for samples b and d. As carrier gases, N2 and H2 were used. A 
cw He–Cd laser (λ = 325 nm, Iexc = 0.1÷30 W/cm2) and a pulsed N2 laser (λ = 337.1 nm, 
Iexc = 1÷2000 kW/cm2, τp = 8 ns) were used for excitation of the samples for 
photoluminescence (PL) measurements and lasing experiments at room temperature. Laser 
cavities having the length of 600–700 μm were fabricated by cleaving the samples. Chemical 
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etching/removal of Si by HNO3: HF: CH3COOH (5: 3: 1) was performed at RT to lift-off the 
whole structure from the substrate.  

3. Results and discussion  
The PL spectra of the samples are distorted by the interference pattern due to the high 

value of reflection (~ 40%) on the heterointerface AlN/Si. Fig. 1 demonstrates the PL 
spectrum dependence on the excitation intensity for the sample e. With increasing pump 
intensity, the MQW emission shifts towards shorter wavelengths from 500 to 460 nm and its 
spectrum becomes broader. At Iexc = 2 MW/cm2, the radiation from the MQWs starts to 
saturate, and radiation from GaN cladding layers becomes visible. One may conclude that 
long-wavelength lasing is only achievable in these structures at relatively low excitation 
intensities.  
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Fig. 1. PL spectra as a function of excitation 
intensity.  

Fig. 2. PL spectra of InGaN/GaN/Si 
heterostructures under high level of 

N2 laser excitation.  

Fig. 2 shows PL spectra of all samples under Iexc =1 MW/cm2. As can be seen, the 
peak positions cover wide spectral range of 430–460 nm. Laser action was achieved in all 
samples under transversal optical pumping using only cleaved lateral facets of the samples as 
laser mirrors (Fig. 3). Comparison data of Fig. 2 and Fig. 3 gives direct relation between PL 
peak position and lasing wavelength of each sample due to different In concentration owing 
to slight growth temperature change from run to run. The threshold rises monotonically from 
137 to 320 kW/cm2 with wavelength increase from 440 to 465 nm. Numerical simulation of 
the laser conditions shows that the minimal threshold is realized on the fifth order mode. The 
assessed gain value of InGaN in the laser threshold increases mainly due to absorption rise in 
the substrate from 750 to 1020 cm-1 at the wavelength change from 440 nm to 465 nm without 
taking into account the internal loss. Thus, the main contribution to the threshold increase is 
apparently due to the gain spectrum broadening with simultaneous decrease of the radiative 
efficiency.  

The emission spectra of sample e prior to the substrate removal show that the laser 
emission appears at excitation intensity above 320 kW/cm2 with wavelengths of about 465 nm 
and minimal FWHM of the laser spectrum of about 4 nm. To estimate the lasing conditions in 
the investigated InGaN/GaN MQW lasers both with substrate and without it, calculations of 
the electromagnetic field distribution inside and outside the heterostructures for the transverse 
modes of various orders have been performed in the plane wave approximation (like in [5]) 
for the experimentally observed laser wavelength. The calculations were carried out 



 
 

152

neglecting any diffraction loss. The optical confinement factor, the value of absorption in the 
substrate and reflection from the cavity mirrors have been calculated as functions of the 
transverse mode order to explain the laser modes formation conditions.  
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Fig. 3. Lasing spectra of InGaN/GaN/Si 
heterostructure under N2 laser excitation.  

Fig. 4. Calculated optical confinement factor Γ 
of InGaN/GaN MQW laser on Si (○) and lift-
off laser (+), optical absorption loss in the Si 

substrate (•) as functions of mode order.  

In Fig. 4, the calculated values of optical confinement factor of InGaN/GaN MQW 
lasers on Si (empty circles) and lift-off lasers (daggers) as well as the values of the optical 
absorption loss in the Si substrate (filled circles) are plotted as functions of transverse mode 
order. It is seen from these data that the optical confinement factors both for lasers on Si and 
for lift-off lasers do not differ significantly. The optical confinement factor reaches its 
maximal value for the mode of the 5th order. Numerical calculations of the electromagnetic 
field distribution inside the heterostructures on Si show the existence of significant absorption 
in the substrate. The value of absorption rises very quickly with the mode number, which is 
caused by the increasing penetration of the mode radiation into the substrate. For the mode of 
the 5th order, the value of absorption is about 1 cm-1, and for the mode of 6th order, this value 
is already about 10 cm-1. The removal of the substrate naturally leads to the disappearance of 
internal laser loss caused by the absorption in the substrate. The radiative laser loss is then 
defined by the reflection on the cavity mirrors and by the cavity length. In Fig. 5, reflectance 
coefficients on the cavity mirrors for lasers on Si and lift-off lasers are shown. It is seen that 
the reflectance increases with the mode order, and for lasers on Si substrate, the reflection on 
the mirrors is slightly higher compared to the lift-off laser. The reflectance increase with 
rising mode order leads to a decrease of the mirror loss, which leads in turn to a decreased 
laser threshold.  

Lasing will occur on those modes for which the threshold material gain in the active 
layers has the minimal value (i. e. the minimal pump intensity for reaching of laser threshold). 
In Fig. 6, the values of the threshold material gain in InGaN QWs as a function of mode order 
for laser on Si (○) and lift-off laser (+), calculated for a cavity length of 600 μm (used in 
experiments) are presented. The value of the absorption coefficient for the layers of GaN, 
AlN, AlGaN was chosen to 5 cm-1, which seems to be reasonable for the material grown on 
silicon. As seen from Fig. 6, the minimal value of the threshold gain in laser on Si can be 
found on the transversal mode of the 5th order. The material gain at the threshold is 1450 cm-1. 
For the lift-off InGaN MQW laser, the minimal value of the threshold gain corresponds to the 
transversal mode of 9th order, and it is equal to 630 cm-1. It is more than 50 % less then the 
corresponding value for lasers on Si substrate. Thus, the absence of the substrate absorption 
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promotes a decrease of the laser threshold value due to the decreased value of the optical loss. 
It leads to a reduction of the material gain required at threshold and should lead to a low-
energy shift of the gain and laser spectra due to the lower required pump intensity.  
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Fig. 5. Reflectance coefficients on the 
cavity mirrors as a function of mode order 

for laser on Si (○) and lift-off laser (+). 

Fig. 6. Material gain in InGaN QWs at laser 
threshold as a function of mode order for laser 

on Si (○) and lift-off laser (+).  

After etching, lasing was achieved in the spectral region of 463–475 nm. The 
threshold value was 210 kW/cm2 for the laser wavelength of 463 nm. The laser line half-
width was about 1 nm – almost one fourth of that of the laser on the substrate. The reduction 
of laser threshold by about 1.5 times as well as the narrowing of the laser spectrum are caused 
by a reduction of both amplitude and half-width of the gain spectrum at threshold. The 
threshold value was 350 kW/cm2 for the wavelength of 475 nm and the laser spectrum half-
width was about 1 nm. Thus, the use of the lift-off technique offers the possibility to move 
into the long-wavelength region of the spectrum.  

4. Conclusion  
Optical and laser properties of InGaN/GaN MQW heterostructures grown on silicon 

substrates as well as MQWs lifted-off from their substrates by chemical etching were 
investigated. The maximum lasing wavelength was 475 nm for InGaN/GaN MQW 
heterostructures lifted-off from their substrates. The laser threshold for a lasing wavelength 
~ 465 nm decreased by about 1.5 times to 210 kW/cm2 after lift-off. It was theoretically 
shown that the absence of the substrate absorption promotes the 50% decrease of the laser 
threshold value due to a decreased value of the optical loss for high order modes.  
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Пространственное распределение концентрации носителей  
и порог генерации лазеров на основе гетероструктур  

с накачкой электронным пучком  
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The spatial distribution of non-equilibrium carrier concentration inside electron beam pumped ZnSe-
based semiconductor structures was calculated. Threshold current density of the electron beam pumped lasers 
versus electron energy and parameters of the heterostructures was simulated and compared with experimental 
data.  

Ключевые слова: полупроводниковый лазер, накачка электронным пучком, гетероструктура.  

1. Введение  
Полупроводниковые лазеры на основе ZnSe – содержащих гетероструктур с 

накачкой электронным пучком являются перспективными источниками излучения в 
зеленом диапазоне длин волн. В последние годы показана возможность значительного 
уменьшения рабочей энергии электронного пучка [1, 2]. Благодаря использованию 
гетероструктур с переменно-напряженным сверхрешеточным волноводом и тонким 
(20 нм) внешним слоем удалось получить генерацию при комнатной температуре при 
значениях энергии электронного пучка менее 4 кэВ [2]. Столь малые значения рабочей 
энергии пучка делают возможной разработку малогабаритных приборов – лазеров с 
электронно-лучевой накачкой. Так как глубина проникновения электронного пучка в 
материал активного элемента зависит от его энергии, оптимальная конструкция 
полупроводниковой структуры также будет зависеть от энергии электронов накачки 
[3].  

Для выяснения физических факторов, определяющих значения пороговой 
плотности тока и рабочей энергии пучка, а также эффективность сбора носителей в 
активную область лазера были проведены расчеты распределения концентрации 
носителей в ZnMgSSe/ZnSSe/Cd(Zn)Se гетероструктурах – активных элементах зеленых 
лазеров с электронно-лучевой накачкой. При этом учитывалась диффузия носителей, 
их пространственное перераспределение за счет различия ширины запрещенной зоны в 
разных слоях гетероструктуры, безызлучательная рекомбинация на границах слоев.  

2. Теоретическая модель  
Использовалась следующая математическая модель: решалось стационарное 

уравнение Фоккера—Планка:  

 ( )0 ( ) / ( ) ( ),n U xD x n n x W x
x x x x

∂ ∂ ∂ ∂
= + − τ +

∂ ∂ ∂ ∂
  

где ось x направлена перпендикулярно плоскости структуры, n — концентрация 
неравновесных носителей, D(x) — коэффициент диффузии, 2 /D L= τ , L — 
диффузионная длина, τ (x) — время жизни носителей, W(x) — накачка, U(x) — 
эффективный потенциал, связанный с разной шириной запрещенной зоны в разных 
слоях структуры: U(x) = μΔU , где ΔU — разница потенциалов в двух соседних слоях, μ 
— подвижность. Для наиболее широкозонного слоя ZnMgSSe потенциал U принят 
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равным нулю. Все величины зависят от x, тем самым, задавая значения U в каждом 
слое, обеспечивается возможность вычисления распределения концентрации для 
любого числа слоев структуры. Граничные условия на свободной поверхности: 

),0()0()0( sn
x
nD =

∂
∂  где s — скорость поверхностной рекомбинации. На внутренних 

границах структуры использовались граничные условия  

 ),/()(,/,
)1)(1(
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где знаки «плюс» и «минус» означают значения величин справа и слева от границы. В 
предельном случае 1>>ba  (большая разница ширин запрещенной зоны) граничные 
условия приобретают вид  

 .
)1)(1(

,0 ''
+−−++− −+

+== n
ab

sanDnDn  (1) 

Отметим, что уравнение типа Фоккера—Планка для описания поверхностных 
состояний и плавных гетеропереходов в лазерах с накачкой электронным пучком 
использовалось ранее в работе [4]. Граничные условия вида (1) использовались ранее 
для описания резких гетеропереходов в работах [4, 5]. Наши граничные условия 
являются более общими, чем использованные ранее, и позволяют до некоторой степени 
описать процессы внутри перехода, хотя его толщина считается равной нулю.  

Зная распределение носителей и их концентрацию )(0 En  в активном слое (E – 
энергия электронного пучка), мы можем рассчитать зависимость пороговой мощности 
накачки от энергии пучка и параметров структуры. Для этого учтем, что количество 
носителей линейно по току ),(0 Ejnn =  где )(0 En  – вычисленная нами концентрация с 
накачкой, нормированной на энергию пучка. Считая, что генерация начинается при 
достижении определенной пороговой концентрации носителей, определяемой 
параметрами резонатора и структуры, имеем ).(/ 0 Ennj thth =   

3. Результаты расчетов и их обсуждение  
Были выполнены расчеты пространственного распределения концентрации 

неравновесных носителей и эффективности их сбора в активную область лазера, 
зависимости пороговой плотности тока от энергии электронного пучка и от параметров 
структуры. Пространственное распределение потерь энергии в кристалле вычислялось 
для различных значений энергии электронного пучка. Вычисления были проведены для 
ZnSe-содержащих структур, исследованных экспериментально в работах [1, 2].  

ZnMgSSe,20нм 

20нм

ZnSe/ZnSSe 
300нм 

CdSe 

ZnSe,10 нм ZnSe,10 нм

ZnSe/ZnSSe 
300нм   ZnSe 

GaAs

ZnSe:Cl

ZnSSe:Cl
20нм

ZnMgSSe:Cl, 1.2мкм

 

Рис. 1. Схема полупроводниковой структуры.  

Ближайшим к поверхности был запирающий слой ZnMgSSe, далее шла 
сверхрешетка, представляющая собой чередующиеся слои ZnSe/ZnSSe. В середине 
сверхрешетки (СР) помещалась квантовая яма (КЯ) ZnSe, в середине которой 
выращивалась вставка из наноостровков CdSe. За СР следовал еще один 
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ограничивающий слой ZnMgSSe, а за ним - подложка GaAs. Вычисления проводились 
для структуры, изображенной на рис. 1 в виде качественной зависимости )(xU .  

На рис. 2 приведено рассчитанное пространственное распределение носителей. 
Вычисления выполнены при следующих значениях параметров: коэффициенты 
диффузии и времена жизни носителей во всех слоях, кроме ZnMgSSe, 

41025.6 −⋅=D  м 2 /с и 0.4τ = нс, в ZnMgSSe – 31025.6 −⋅  м 2 /с и 0.04 нс соответственно. 
Значения потенциала U  (м 2 /с) в запирающих слоях равно нулю, в сверхрешетке 

3103 −⋅−  и 3104.3 −⋅− , во вставке 3106.3 −⋅− , в квантовой яме 21028.1 −⋅−  и в подложке 
21038.1 −⋅− . Коэффициент поверхностной рекомбинации на свободной границе 

3
0 10=s м/с.  
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Рис. 2. Пространственное распределение носителей. Энергия электронов: А – 10 кэВ,  
В – 18 кэВ. Начало координат по оси абсцисс соответствует внешней поверхности 

структуры. В верхнем углу рисунка представлена в увеличенном масштабе центральная 
часть графиков. Гладкие кривые – распределение энергии накачки по глубине 

структуры.  

Из рис. 2 следует, что при принятых в расчете параметрах подавляющая часть 
неравновесных носителей  находится в центральной квантовой яме QD. Концентрация 
носителей в QD на 2–3 порядка больше, чем в остальных слоях структуры, поэтому 
вершина центрального максимума на рис. 2 не видна. Из широкозонных слоев носители 
переходят в СР, а из СР – в КЯ ZnSe и далее в слой наноостровков CdSe. Поэтому на 
внешних краях СР концентрация больше, чем на внутренних, ближних к КЯ. Заметим, 
что интегральная по всей СР и по внешним слоям концентрация должна быть 
пропорциональна интенсивности люминесценции из этих слоев.  

На рис. 3 представлена вычисленная зависимость пороговой плотности тока от 
энергии пучка. Увеличение порога при малых энергиях в основном связано с 
уменьшением эффективности сбора носителей в активной зоне лазера за счет потерь во 
внешнем слое ZnMgSSe. На рис. 4 представлены рассчитанные зависимости пороговой 
плотности тока от толщины верхнего ограничивающего слоя ZnMgSSe. Монотонное 
увеличение порога с ростом толщины внешнего слоя определяется потерями носителей 
во внешнем слое, роль которых возрастает при уменьшении энергии электронного 
пучка в связи с уменьшением его глубины проникновения в структуру.  

Мы можем сравнить с расчетами результаты измерений зависимости 
интенсивности катодолюминесценции от энергии электронного пучка [6], зависимости 
пороговой плотности тока от энергии электронного пучка [1, 2], зависимости пороговой 
плотности тока от толщины внешнего слоя ZnMgSSe [2]. Во всех случаях наблюдается 
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качественное согласие результатов расчетов и экспериментов. К сожалению, многие 
параметры структур (времена жизни в слоях, диффузионная длина, скорости 
поверхностной и межбарьерной рекомбинации и т. д.) известны весьма 
приблизительно. В связи с этим количественное сравнение результатов вычислений с 
экспериментами затруднено. Тем не менее можно отметить, что соответствие 
результатов расчетов экспериментам существенно улучшается, если предположить, что 
время жизни носителей в широкозонных слоях ZnMgSSe значительно (более чем на 
порядок) меньше, чем в остальных слоях структуры.  
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Рис. 3. Зависимость пороговой плотности 
тока от энергии электронного пучка.  

Рис. 4. Зависимость пороговой плотности 
тока от толщины верхнего слоя. Энергия 

пучка 10 кэВ.  
4. Выводы  
Выполнены расчеты пространственного распределения концентрации 

неравновесных носителей и эффективности их сбора в активной области лазера с 
электронно-лучевой накачкой на основе ZnSe-содержащих гетероструктур. Вычислены 
и объяснены экспериментально наблюдаемые зависимости пороговой плотности тока 
от энергии электронного пучка и от параметров структуры. Предложенная модель 
может быть использована также для вычисления параметров структур с оптической 
накачкой.  
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High pressure arc lamps usually used for different schemas of passive full-color displays do not match 
qualifying standards of large-screen home TV in full measure. To produce high quality image only 1 percent of 
input power may be used with such a lamp. A problem with lifetime of arc lamp is not solved also. Different 
companies have already demonstrated their semiconductor lasers as effective sources of monochromatic light for 
passive displays. The most of them are able to achieve the 3–5 W output power at efficiency of more than 5 
percents. The critical question is the cost of these products. In this paper we compare three main schemas of 
such light sources based on optical, injection and electron pumping. The last results achieved with electron beam 
pumped lasers are presented also.  

Keywords: semiconductor laser, display technology, light source.  

1. Введение  
На сегодняшний день предложено несколько относительно дешевых схем 

пассивных цветных дисплеев, отображающих информацию на большом экране. Для их 
реализации необходимы эффективные источники света. В настоящее время для этих 
целей используются в основном дуговые ксеноновые лампы высокого давления. Для 
получения изображения высокого качества необходимо из сплошного спектра лампы 
«вырезать» относительно узкие линии трех основных цветов: красного, зеленого и 
синего свечения. В результате такой фильтрации только примерно один процент 
потребляемой лампой мощности идет на формирование высококачественного 
изображения. Так, например, в JVC проекторе со световым потоком 5 000 лм из полной 
потребляемой мощности 2.2 кВт лампа потребляет 1.6 кВт, при этом максимальная 
суммарная мощность света на выходе проектора не превышает 15 Вт [1]. Кроме того, 
срок службы таких ламп ограничен примерно 1 000 час.  

Большой рынок дисплейных технологий стимулировал разработки 
альтернативных источников монохроматического света. Все перспективные разработки 
в той или иной степени связаны с полупроводниковыми приборами, благодаря их 
компактности и высокой эффективности. Ряд компаний ориентируется на 
использование светодиодов для создания маломощных проекторов [2]. Однако, из-за 
относительно низкой яркости светодиодов (по сравнению с лазерными источниками) 
создание проекторов с потоком в несколько тысяч люмен потребует использования 
сложной и дорогой оптической системы. Была также продемонстрирована система на 
основе удвоения и параметрического преобразования частоты твердотельных лазеров с 
накачкой излучением лазерных диодов [3]. Достигнута мощность 5 Вт во всех трех 
основных цветах. Однако высокая стоимость этой система существенно ограничивает 
ее использование.  

В данной работе мы остановимся на трех других перспективных разработках, 
которые базируются на полупроводниковых лазерах с различными способами накачки: 
излучением лазерных диодов, инжекцией носителей заряда через p–n-переход и 
накачкой электронным пучком. В первых двух разработках используются 
гетероструктуры соединений А3В5, излучающие в инфракрасной области спектра. Для 
получения видимого излучения осуществляется внутрирезонаторное удвоение частоты. 
В третьей разработке используются гетероструктуры соединений А2В6 и А3В5, 
излучающие непосредственно в видимой области спектра. Долгое время последний 
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лазер, в частности, лазерная электронно-лучевая трубка (ЭЛТ), рассматривалась как 
перспективный активный дисплей [4]. Однако пока не удается на активном лазерном 
элементе одновременно реализовать высокую четкость и контраст изображения с 
высоким энергетическим выходом излучения во всех трех основных цветах. Если 
задачу высокой четкости и контраста перенести на светоклапанное устройство типа 
жидкокристаллического транспаранта или матрицы микрозеркал, то задача 
существенно упрощается, уменьшаются размеры активного элемента и соответственно 
лазерной ЭЛТ в целом.  

2. Лазер с оптической накачкой  
Долгое время казалось, что полупроводниковые лазеры с оптической накачкой 

не могут иметь существенного практического применения, поскольку надо 
использовать излучение другого лазера. Ситуация существенно изменилась в 
последнее время, когда было показано, что поверхностно излучающий лазер может 
эффективно работать с удлиненным резонатором при накачке излучением лазерных 
диодов [5]. Схема лазера, излучающего видимое излучение, представлена на рис. 1 
слева.  
 

 

Рис. 1. Схемы лазера с оптической накачкой (слева) и инжекционного лазера (справа) 
для получения видимого излучения на основе структур соединений А3В5.  

Линейка лазерных диодов, излучающих в инфракрасной области спектра на 
длине волны λp, с помощью оптической системы фокусируется на поверхности 
многослойной гетероструктуры в диаметр d до 1 мм. Структура размещается на 
хладопроводящей подложке и состоит из брэгговского зеркала и активной части с 
квантовыми ямами. Активная часть обеспечивает резонансно-периодическое усиление. 
Толщина и состав барьерных слоев структуры выбраны таким образом, чтобы 
обеспечить однородное и эффективное поглощение излучения накачки. В качестве 
второго зеркала резонатора используется внешнее сферическое зеркало. Длина 
резонатора составляет несколько сантиметров и обеспечивает генерацию на длине 
волны λg > λp с малой расходимостью, близкой к дифракционному пределу. Хорошая 
направленность излучения позволяет достигнуть эффективного удвоения частоты 
путем размещения внутри резонатора нелинейного кристалла. В этом случае красное 
(630 нм), зеленое (530 нм) и синее (460 нм) излучение может быть получено при 
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использовании структуры, излучающей на длине волны 1 260, 1 060 и 920 нм 
соответственно. Достигнуты высокие значения по эффективности таких лазеров. Так, 
на длине волны 460 нм получено 5 Вт при непрерывной накачке 30 и 15 Вт на длине 
волны 488 нм при накачке 55 Вт [5]. Эффективность лазера по отношению к мощности 
лазерных диодов составила более 15 %. В красной области спектра получены более 
скромные результаты, что связано с худшими параметрами структур, излучающих в 
области 1.2–1.3 мкм. Кроме того, при использовании таких лазеров в дисплеях 
существует проблема спеклов, обусловленная высокой когерентностью лазера.  

3. Матрица инжекционных лазеров с «вертикальным» резонатором  
Похожий подход для реализации видимого излучения был недавно реализован в 

инжекционных лазерах с вертикальным резонатором [6]. Схема такого лазера 
представлена на рис. 1 справа. Лазер представляет собой матрицу из нескольких 
десятков микролазеров с мощностью по 30–50 мВт. Диаметр активной области одного 
микролазера не превышает 0.1 мм. Резонатор образуется одним брэгговским зеркалом, 
являющимся частью структуры, и внешним зеркалом, общим для всех микролазеров. 
Это зеркало в принципе может быть сделано из матрицы сферических микрозеркал. 
Однако это сильно усложняет конструкцию лазера. Поэтому для реализации 
устойчивого резонатора и достижения низких порогов генерации используется 
тепловая линза, образующаяся в ростовой подложке GaAs, через которую протекает 
инжекционный ток накачки. В ряде случаев используется и второе встроенное 
брэгговское зеркало, то есть реализуется трехзеркальный резонатор. Используемая 
структура также как и в предыдущем лазере обеспечивает резонансно периодическое 
усиление. Теплоотвод идет через брэгговское зеркало p-типа проводимости. Для 
удвоения частоты генерации используется единая для всех микролазеров пластина 
нелинейного кристалла.  

В данной схеме уже достигнута мощность излучения 3 Вт в синей и зеленой 
областях спектра. В красной области пока достигнута мощность 1.2 Вт [6]. Поскольку 
источник света состоит из набора взаимно некогерентных микролазеров, то при 
использовании такого источника существенно уменьшается влияние спеклов на 
качество изображения. В целом данный лазер довольно сложен в изготовлении, и 
поэтому перспективность его использования будет определяться в основном его ценой.  

4. Лазерная ЭЛТ  
Размеры лазерной ЭЛТ, используемой лишь как источник монохроматического 

света, будут во многом определяться размером активного элемента. В свою очередь 
размер активного элемента будет зависеть от эффективности теплоотвода. На рис. 2 
представлен один из вариантов такой трубки. Как и в предыдущих лазерах в данном 
лазере используется структура, обеспечивающая резонансно-периодическое усиление. 
Структура выращивается на подложках GaAs и может иметь встроенное брэгговское 
зеркало. В этом случае подложка не удаляется, а припаивается к металлическому 
хладопроводу, охлаждаемому водой. Площадь активного элемента зависит от 
эффективности теплоотвода и равна примерно 1 см2. Второе зеркало напыляется на 
ростовую поверхность структуры, и вместе с брэгговским зеркалом образует 
микрорезонатор. Электронный пучок, формируемый электронной пушкой и 
фокусируемый электромагнитной линзой, сканируется по площади активного элемента 
с помощью катушек отклонения. Диаметр пятна на активном элементе составляет 20–
40 мкм, энергия электронов – 25–40 кэВ. В пределах диаметра пятна возбуждения 
реализуется микролазер, следующий за положением этого пятна. Излучение выходит 
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через зеркало, бомбардируемое электронным пучком (схема «на отражение). Длина 
отпаянной трубки может быть примерно 15 см [7].  

В отличие от предыдущих лазеров наилучшие результаты в лазерной ЭЛТ 
достигнуты пока на структурах GaInP/AlGaInP. На длине волны 640 нм достигнута 
мощность более 9 Вт при комнатной температуре и энергии электронов 40 кэВ [7]. При 
этом эффективность преобразования энергии электронов Ee в лазерное излучение 
составила примерно 12 %. Более 2 Вт достигнуто при Ee = 25 кэВ. Примерно 8 Вт 
получено при использовании монолитной структуры с двумя встроенными 
брэгговскими зеркалами из AlAs/AlGaAs [8]. В зеленой области спектра, на длине 
волны 535 нм, получена генерация на структурах ZnCdSe/ZnSSe с мощностью 
примерно 3.2 Вт при Ee = 40 кэВ. Наилучший результат в синей области спектра 
реализован на структурах ZnSe/ZnMgSSe. Достигнута генерация с мощностью 1.6 Вт на 
длине волны 458 нм при комнатной температуре и Ee = 40 кэВ [9]. Требуются 
дальнейшие усилия для увеличения эффективности и мощности лазеров, излучающих в 
синей и зеленой областях спектра.  

 

Рис. 2. Схема лазерной электронно-лучевой трубки на структурах из соединений А2В6 и 
А3В5, излучающих в видимой области спектра.  

При использовании лазерных ЭЛТ как источников монохроматического света в 
дисплеях полностью отсутствует проблема спеклов, поскольку излучение суммируется 
от более чем 105 взаимно некогерентных микролазеров, работающих последовательно 
во времени. Вторым важным достоинством данной схемы является то, что срок службы 
лазера, определяемой деградацией структуры, пропорционален площади активного 
элемента, и может быть существенно выше, чем в инжекционных лазерах. Кроме того, 
отсутствие нелинейных кристаллов, контактов, лазерных диодов накачки существенно 
упрощает конструкцию лазера. Недостатки данной схемы связаны с относительно 
высокой используемой энергией электронов. Также остается невыясненным влияние 
ионизационных процессов на деградацию лазеров. Существенное снижение энергии 
электронов вплоть до 10 кэВ возможно в новых конструкциях активного элемента, в 
которых накачка осуществляется не через зеркало резонатора.  

5. Заключение  
Несмотря на существенный прогресс в области создания лазеров видимого 

диапазона путем удвоения частоты полупроводниковых лазеров, излучающих в ИК 
области, лазеры на широкозонных структурах с накачкой электронным пучком 
являются вполне конкурентно способными источниками монохроматического 
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излучения для дисплейных технологий. Они могут обеспечить уровень мощности 1–
10 Вт во всех трех основных цветах при эффективности от 5–10 %.  

Благодарности  
Данная работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты 05-02-16390, 07-02-

01139), программой «Научные школы» (грант 6055.2006.2), программами ОФН РАН 
«Когерентное оптическое излучение полупроводниковых соединений и структур», 
«Новые материалы» и компанией Pricipia LightWorks Inc., CA, USA.  

Литература  
1. http://www.projectorcentral.com/pdf/projector_spec_1286.pdf.  
2. http://www.epson.co.jp/e/newsroom/2005/news_2005_09_02.htm.  
3. P.F. Moulton, K.J. Snell, D. Lee, K.F. Wall, R. Bergstedt. High power RGB laser source for 

display. IMAGE 2002 Conf., Scottsdale, Arizona 8–12 July 2002.  
4. V.I. Kozlovsky, Yu.V. Korostelin, P.I. Kuznetsov, A.B. Krysa, Ya.K. Skasyrsky, Yu.M. Popov. 

Laser CRT: last results concerning an improvement its parameters, Proc. 12th Int. Symp. 
“Advanced Display Technologies”, August 25–28, 2003, Korolev, Russia, 33–36, Korolev, 2003.  

5. J. Chilla, S. Butterworth, A. Zeitschel, J. Charles, A. Caprara, M. Reed, L. Spinelli. High power 
optically pumped semiconductor lasers. 2004 Photonics West, Proc. SPIE 5332, 143–150.  

6. G. Niven, A. Mooradian. Trend in laser light sources for projection display. 
http://www.novalux.com/assets/downloads/IDW%20Novalux%20Paper.pdf.  

7. V.Yu. Bondarev, V.I. Kozlovsky, A.B. Krysa, P.I. Kuznetsov, D.A. Sannikov, Ya.K. Skasyrsky, 
M.D. Tiberi, Yu.M. Popov. Laser CRT as a light source for display technology. Proc. 15th Int. 
Symp. “Advanced Display Technologies (ADT’06), Moscow, 2006, P. 64–67.  

8. В.Ю. Бондарев, В.И. Козловский, А.Б. Крыса, Ю.М. Попов, Д.Е. Свиридов, 
Я.К. Скасырский. ЛЭЛТ с монолитным лазерным экраном. Квантовая электроника, 2007.  

9. И.П. Казаков, В.И. Козловский, В.П. Мартовицкий, Я.К. Скасырский, Ю.М. Попов, П.И. 
Кузнецов, Г.Г. Якущева, А.О. Забежайлов, Е.М. Дианов. Лазер с катодно-лучевой накачкой 
на основе наноструктуры ZnSe/ZnMgSSe для синей области спектра. Квантовая электроника, 
2007.  



 
 

163

Температурное поведение фотолюминесценции и генерации  
гетероструктур с квантовыми точками и квантовыми ямами 

Cd(Zn)Se, излучающих в зеленом диапазоне спектра  
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Исследовано температурное поведение спектров фотолюминесценции и генерации лазерных 
гетероструктур на основе ZnMgSSe/ZnSSe/ZnSe c активной областью в виде квантовых ям (КЯ) и 
квантовых точек (КТ) Cd(Zn)Se, выращенных методом молекулярно-пучковой эпитаксии на подложках 
GaAs. Для структур с активной областью как в виде КЯ, так и КТ наблюдается s-образная зависимость 
положения пика ФЛ от температуры, связанная с локализацией носителей заряда на локальных 
флуктуациях потенциала в активной области гетероструктур.  

Ключевые слова: полупроводниковый лазер, фотолюминесценция, квантовые точки CdSe/ZnSe.  

1. Введение  
Гетероструктуры на основе соединений A2B6 с активной областью в виде 

квантовых точек Cd(Zn)Se/ZnSe перспективны для создания полупроводниковых 
лазеров с оптической накачкой, излучающих в зеленом диапазоне спектра [1]. 
Созданные на основе этих гетероструктур лазеры имеют высокую квантовую 
эффективность генерации (~ 40 %) и ее низкий порог (~ 2.5 кВт/см2), что позволяет 
использовать для их эффективной накачки синие полупроводниковые лазеры на основе 
InGaN/GaN [2]. Исследование процессов излучательной рекомбинации, локализации и 
транспорта носителей заряда в квантоворазмерных структурах основе соединений 
ZnCdSe представляет интерес как с точки зрения оптимизации технологии их роста, так 
и с точки зрения теории описания физических процессов в них. В настоящей работе 
представлены результаты исследования температурного поведения спектров 
фотолюминесценции и генерации гетероструктур Cd(Zn)Se/ZnMgSSe с активной 
областью в виде КТ и КЯ Cd(Zn)Se, излучающих в зеленом диапазоне спектра.  

2. Результаты и обсуждения  
Исследуемые гетероструктуры на основе соединений A2B6 с активной областью 

в виде квантовых точек и квантовых ям Cd(Zn)Se/ZnSe были выращены методом 
молекулярно пучковой эпитаксии на подложках GaAs (001). Образцы отличались как 
дизайном оптического волновода, так и способом роста КТ (для части образцов 
использовался модифицированный метод молекулярно-пучковой эпитаксии с 
повышенной миграцией атомов (ЭПМ)). ЭПМ структуры были выращены с учетом 
оптимальных значений параметров оптического волновода [3]. Во всех исследуемых 
структурах была достигнута генерация лазерного излучения при накачке излучением 
N2 – лазера при комнатной температуре. Оптимизация технологии роста КТ и дизайна 
гетероструктуры позволили достичь порога генерации, равного 5 и 2.5 кВт/см2, 
соответственно, для структуры с одной и двумя вставками КТ, выращенных методом 
ЭПМ [2].  

Для всех исследованных структур наблюдалась s-образная зависимость 
положения пика ФЛ от температуры при низком уровне возбуждения. Это 
свидетельствует о наличии существенных флуктуаций потенциала в активной области, 
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приводящих к пространственной локализации носителей заряда. На рис. 1 
представлены температурные зависимости положения пика и полуширины спектра 
фотолюминесценции для образца с двумя вставками КТ, а на рис. 2 – интенсивности в 
максимуме спектра и интегральной интенсивности фотолюминесценции. Подобное 
поведение фотолюминесценции также наблюдается и у других образцов.  

0 50 100 150 200 250 300
510
512
514
516
518
520
522
524
526
528
530
532
534

12

13

14

15
Iexc~20W/cm2

 

PL
 p

ea
k 

po
si

tio
n 

[n
m

]

Temperature [K]
FW

H
M

 [n
m

]
 

0 50 100 150 200 250 300
0

20

40

60

80

100

120

140

160

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

Iexc~20W/cm2

PL
 p

ea
k 

in
te

ns
ity

 [a
.u

.]

Temperature [K]

PL
 in

te
gr

al
 in

te
ns

ity
 [a

.u
.]

 

Рис. 1. Зависимость положения пика и 
полуширины спектра ФЛ от температуры. 

Рис. 2. Зависимость интенсивности в 
максимуме и интегральной интенсивности 

спектра ФЛ от температуры.  

Исследование температурного поведения генерации от температуры выявило 
заметные отличия между структурами с КЯ и КТ. Положение линии генерации для 
структуры с КЯ находится на длинноволновом крыле спектра ФЛ при пороговом 
уровне накачки во всем интервале температур (T = 20÷300 K). Для структуры с КТ при 
низких температурах положение линии генерации совпадает с максимумом полосы ФЛ, 
а при T > 150 K оно смещается на ее длинноволновое крыло. Такое поведение 
генерации может быть объяснено тем, что в случае КЯ при низких температурах 
генерация происходит на глубоких локализованных уровнях. Плотность состояний, 
соответствующая этим уровням небольшая, поэтому при увеличении температуры 
генерация идет через более высокоэнергетические уровни. В случае КТ имеет место 
большая плотность флуктуаций потенциала, поэтому усиление, необходимое для 
развития генерации, обеспечивается вплоть до комнатной температуры.  
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Случайная стимулированная люминесценция вертикальных 

наностержней ZnO  
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Получена случайная лазерная генерация с когерентной обратной связью массива вертикальных 
наностержней ZnO, синтезированных на подложке Si (100) методом газофазного синтеза. При комнатной 
температуре образец возбуждался мощной оптической накачкой с длиной волны 337.1 нм и в области 
длин волн вблизи 392 нм наблюдалось несколько узких пиков люминесценции с шириной порядка 
0.1 нм, излучаемых в направлении, перпендикулярном оси наностержней. Исследование зависимости 
спектра люминесценции от площади возбуждения показало хорошее согласие с теорией случайных 
лазеров.  

Random ultraviolet laser action with coherent feedback has been observed in ZnO vertical nanorod 
arrays obtained on Si (100) substrate. Under 337.1 nm high pumping optical excitation at room temperature, 
several sharp luminescence peaks at around 392 nm with a linewidth 0.1 nm has been observed in direction 
normal to the nanorod axis. In addition, the dependence of the lasing spectrum of the excitation area is shown in 
good agreement with the random laser theory. The mechanism of laser emission is attributed to light cavities 
formation by the coherent multiple scattering among the vertical oriented ZnO nanorods.  

Ключевые слова: ZnO, наностержни, случайная лазерная генерация.  

1. Введение  
Одним из важнейших направлений современной оптоэлектроники является 

поиск материалов для лазерной генерации в синем и ультрафиолетовом диапазонах [1]. 
Оксид цинка широкозонный (3.37 эВ) прямозонный материал с большой энергией связи 
экситона ~ 60 мэВ [2], при такой высокой энергии связи экситоны термически 
стабильны даже при температурах порядка комнатной. При использовании плотного 
массива наностержней оксида цинка можно получить случайную лазерную генерацию, 
когда при рассеянии света в массиве случайным образом формируются замкнутые 
траектории света (Андерсоновская локализация). Необходимым условием 
формирования случайной лазерной генерации является определенное превышение 
суммы длин светового пути в усиливающей среде над суммой длин в неусиливающей 
среде замкнутой траектории света [3]. В случае получения такой генерации на 
макроскопическом порошке [4, 5] лазерное излучение изотропно и состоит из 
множества узких линий, количество которых тем больше чем больше возбуждаемая 
область порошка, а соответственно больше возможных замкнутых траекторий света. 
Механизм лазерной генерации наблюдался авторами [6] на массиве произвольно 
ориентированных наностержней ZnO, однако при произвольной ориентации замкнутых 
траекторий света в рассеивающей среде исходящее лазерное излучение не имеет 
выделенного направления. Вместе с тем в работе [7] была теоретически и 
экспериментально показана возможность случайной лазерной генерации в 
возбужденной полупроводниковой пленке оксида цинка, объясненное формированием 
плоских замкнутых резонаторных траекторий света внутри пленки оксида цинка. 
Интересно исследовать эффект случайной лазерной генерации при интенсивном 
оптическом возбуждении в анизотропных средах другого типа – ориентированных в 
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одном направлении наностержнях ZnO. В этом случае также логично предположить 
анизотропию в пространстве случайной лазерной генерации. Цель данной работы – 
исследование эффектов случайной лазерной генерации на экситонах и на электронно-
дырочной плазме в сильно возбужденном ультрафиолетовым излучением азотного 
лазера ансамбле вертикальных наностержней оксида цинка.  

2. Эксперимент  
Наностержни из оксида цинка выращивали на подложке Si (100) методом 

газофазного химического синтеза (CVD) при пониженном давлении. В качестве 
исходных реагентов использовали металлический цинк высокой чистоты (99.999%) и 
кислородно-аргоновую смесь (20% кислорода). Синтез проводили в двухзонном 
кварцевом реакторе проточного типа. Полученный оксид цинка согласно данным 
электронной микроскопии (рис. 1) представляет ансамбль вертикально стоящих 
наностержней одинаковой длины 10 мкм со средними диаметрами отдельных 
кристаллитов ~ 0.3 мкм и хорошо 
выраженной кристаллической 
гексагональной огранкой.  

Спектры люминесценции 
регистрировались при возбуждении 
излучением азотного лазера с длиной волны 
337.1 нм, возбуждающий луч падал 
перпендикулярно поверхности подложки. 
Люминесценция образца собиралась 
оптическим волноводом, расположенным 
на расстоянии 100 мм от подложки, и 
анализировалась с помощью спектрометра 
и многоканального детектора. Измерения 
спектров фотолюминесценции (ФЛ) слоев 
ZnO проводились под разными углами θ по 
отношению к падающему перпендикулярно 
поверхности образца пучку азотного лазера 
при комнатной температуре. Спектральное 
разрешение во всех экспериментах было не 
хуже 0.01 нм. Морфология нанокристаллов 
оксида цинка исследовалась в 
сканирующем электронном микроскопе.  

3. Результаты и их обсуждение  
Следует отметить неоднородную толщину наностержней ZnO по высоте (рис. 1) 

эта неоднородность объясняется тем, что в начале процесса синтеза идет интенсивное 
зарождение множества поликристаллов ZnO на поверхности кремния. Лишь в 
дальнейшем некоторые из них дают начало росту вертикальных наностержней, диаметр 
и плотность которых на подложке определяется плотностью потоков паров цинка и 
кислорода. Для исследования были выбраны вертикально ориентированные нано-
стержни, имеющие характерные размеры: длина ~ 10 мкм и диаметр ~ 0.3 мкм (рис. 1).  

Как видно из спектров фотолюминесценции для наностержней ZnO (рис. 2) 
широкая полоса 382 нм является спонтанной экситонной люминесценцией, а узкая 
полоса с максимумом при 392.3 нм является стимулированной ФЛ возникшей в 
результате излучательной рекомбинации электронно-дырочной плазмы (ЭДП) в оксиде 

    

Рис. 1. Электронно-микроскопи-
ческие изображения образцов 

нанокристаллов ZnO на подложке Si 
(100). Температура испарения Zn 
670ºC, температура в зоне роста – 
650ºC. Вид скола под углом 45º.  
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цинка. Данная узкая полоса практически не зависит от выбранного места на образце 
(рис. 2) при размере пятна возбуждения 1×3мм2. В этом случае на столь большой 
исследуемой площади имеется множество разнообразных замкнутых траекторий света 
или резонаторов случайного типа с различной резонансной длиной лазерной генерации.  

При уменьшении области возбуждения можно увидеть линии лазерной 
генерации связанные с отдельными случайными резонаторами. На рис. 3 показаны 
спектры люминесценции разных мест образца при уменьшении пятна возбуждения до 
100 мкм в диаметре. На кривых 1 и 2 хорошо видно появление узких пиков 
стимулированного свечения с шириной линии 0.1–0.2 нм. Данный эффект обусловлен 
наличием замкнутых резонаторных траекторий в сильно рассеивающей среде 
вертикальных наностержней, чем меньше потерь на рассеяние в замкнутом контуре, 
тем выше добротность случайного резонатора и уже линия лазерной генерации. В 
зависимости от детектируемого места на образце мы регистрируем один (рис. 3, кривая 
1) или несколько (рис. 3, кривая 2) контуров различной добротности в пятне 
оптического возбуждения, как видно добротность резонатора в первом случае 
существенно выше, чем во втором где присутствуют две линии с гораздо меньшей 
полушириной пика. В третьем и четвертом местах образца вертикальных наностержней 
ZnO (рис. 3, кривые 3 и 4) узкие линии лазерной генерации вообще отсутствуют, 
имеется лишь широкий пик стимулированной безрезонаторной люминесценции при 
392.3 нм электронно-дырочной плазмы в совсем широкий пик при 382 нм спонтанной 
экситонной люминесценции. Видимо, в данных местах не образуется замкнутых 
резонаторных контуров света и происходит свечение только сильно возбужденных 
верхних концов наностержней ZnO. Учитывая межзонный характер оптического 
возбуждения стержней оксида цинка азотным лазером, можно считать, что 
неравновесные носители генерируются только в тонком (0.1 мкм) верхнем слое на их 
поверхности. Следовательно, области оптического усиления на вершинах стержней 
имеют толщину 0.1 мкм при среднем латеральном размере 0.3 мкм (диаметр стержней). 
Любое отклонение света из этой плоскости снижает суммарный коэффициент усиления 
стимулированной люминесценции как для замкнутых, так и для открытых траекторий 
света. Благодаря этому мы регистрируем пик стимулированной ФЛ при 392.3 нм только 
для больших углов наблюдения, θ ~ 70–90º. Спонтанное свечение экситонов 382 нм, 
напротив, спадает по закону Ламберта (α cos2θ) и наблюдается практически при всех 
углах.  

  

Спектры фотолюминесценции наностержней ZnO при комнатной температуре, 
интенсивности возбуждающего излучения азотного лазера 70 МВт/см2  
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Рис. 2. Возбуждаемая область – 1×3 мм2, в 
различных местах (1–3) исследуемого 
образца при угле регистрации θ = 90º.  

Рис. 3. Возбуждаемая область – ø100 мкм, 
в различных местах (1–4) исследуемого 
образца при угле регистрации θ = 90º.  

Если для больших площадей возбуждающего пятна 1×3мм2 на поверхности 
образца возможно образование множества резонаторов такого рода, то с уменьшением 
пятна число траекторий резонаторов уменьшается. В принципе существует 
минимальный критический размер пятна возбуждения, меньше которого не удается 
наблюдать случайную генерацию. Он зависит от диаметра и плотности наностержней 
ZnO на подложке кремния и в нашем случае составляет как раз 100 мкм, поскольку в 
этом случае лазерная генерация проявляется уже не для всех мест образца (рис. 3).  

4. Заключение  
Обнаруженную лазерную генерацию света вертикальных наностержней ZnO на 

подложке кремния при больших мощностях вертикальной ультрафиолетовой 
импульсной накачки можно объяснить процессами формирования замкнутых 
траекторий света при рассеянии его на вершинах стержней, названными в литературе 
случайной лазерной генерацией. Механизмом генерации, является излучательная 
рекомбинация электронно-дырочной плазмы в ZnO. C уменьшением пятна оптического 
возбуждения на поверхности образца, возможно наблюдение отдельных узких линий, 
соответствующих отдельным замкнутым контурам излучения люминесценции ЭДП. 
Данное лазерное свечение, как и стимулированное безрезонаторное свечение ЭДП, 
имеет преимущественное направление в плоскости, формируемой плоскими верхними 
торцами наностержней. Интенсивность лазерного света возрастает при регистрации 
вдоль этой плоскости, в то время как интенсивность спонтанной люминесценции 
свободных экситонов уменьшается. Обратная связь стимулированного излучения 
формируется в данном случае случайным образом за счет сильного рассеяния света в 
ансамбле вертикальных наностержней ZnO.  
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Эффективная желтая фотолюминесценция низкоразмерных 
наноструктур CdSe/ZnCdSe 
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Paper repots on studying the self-assembled CdSe quantum dot (QD) nanostructures grown by 
molecular beam epitaxy in a ZnCdSe quantum well (QW) embedded in ZnSe barriers, which emit in the yellow 
spectral range (λ = 560–570 nm). A 180 meV long-wavelength shift of the photoluminescence peak energy as 
compared to the QDs of the same nominal thickness grown in a ZnSe matrix was demonstrated. The reasons for 
that are both the barrier band gap reduction and increase of the exciton localization energy in CdSe QDs grown 
in a ZnCdSe QW. Transmission-electron microscopy studies demonstrate the increase in the QD density along 
with narrowing their size distribution.  

Ключевые слова: квантовая яма, желтая фотолюминесценция, полупроводники А2В6.  

1. Введение  
Последнее десятилетие одним из наиболее активно развиваемых направлений в 

современной оптоэлектронике является создание светоизлучающих приборов белого 
цвета, необходимых для производства жидкокристаллических дисплеев, мобильных 
телефонов и т.д. Первые стабильно работающие диоды белого цвета были получены с 
использованием светодиода на основе InGaN, излучающего в синей области спектра, и 
люминофора желтого цвета YAG: Ce [1] или при одновременном применении зеленого 
SrSi2O2N2: Eu и красного CaSiN2: Ce люминофоров [2]. Однако, время жизни таких 
приборов серьезно лимитируется сроком эксплуатации люминофоров, одновременно не 
позволяя существенно повысить их эффективность. В связи с этим задача получения 
белого светоизлучающего прибора остается по-прежнему актуальной. Одним из 
способов, позволяющих решить эту проблему, является использование гетероструктур 
с квантовыми ямами (КЯ) InGaN/GaN. Варьируя длину волны излучения из КЯ путем 
изменения концентрации индия, ширины КЯ и контролируя уровень пьезополей, стало 
возможным объединение в одной структуре излучения различных длин волн (от 
голубого до желтого), смешение которых обеспечивает получение белого цвета [3].  

Вместе с тем, гетероструктуры на основе широкозонных полупроводников А2В6 
также могут рассматриваться в качестве возможных кандидатов для получения в одной 
структуре люминесценции синего и желтого спектральных диапазонов, которые при 
смешении воспринимаются человеческим глазом как белый. Значительный интерес к 
гетероструктурам на основе ZnSe, обладающими высокой квантовой эффективностью 
люминесценции в спектральном диапазоне 470–550 нм, был вызван возможностью их 
использования для создания сине-зеленых полупроводниковых лазеров (см. например 
[4]), а также различных электронных и фотонных приборов. Особое внимание было 
уделено исследованию оптических и структурных свойств сильнонапряженных 
низкоразмерных наноструктур CdSe/ZnSe с квантовыми точками (КТ), образующихся 
путем самоформирования в процессе молекулярно-пучковой эпитаксии (МПЭ) [5, 6]. 
Использование КТ CdSe в качестве активных элементов сине-зеленых лазеров с 
накачкой низкоэнергетичным электронным пучком или лазеров с оптической накачкой 
позволило существенно улучшить их лазерные характеристики [7, 8].  

Данная работа посвящена исследованию возможности достижения желтого 
спектрального диапазона в системе CdSe/ZnCdSe с перспективой объединения в одной 
гетероструктуре излучения синего и желтого цвета с целью получения «белого» лазера 
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или широкополосного лазера в видимом диапазоне 460–570 нм с накачкой 
низкоэнергетичным электронным пучком.  

2. Эксперимент  
Все исследуемые структуры были получены методом МПЭ на подложках GaAs 

(001) с использованием выращенного в отдельной камере буфера GaAs при Тп = 280°С. 
Структуры А и В состояли из нижнего и верхнего слоев ZnSe толщиной 50–60 и 15–
20 нм, соответственно, и одиночной CdSe-вставки, расположенной в центре квантовой 
ямы (КЯ) Zn1-xCdxSe (x ~ 0.14). Номинальная толщина слоя CdSe, выращенного в 
режиме МПЭ, была одинаковой в обеих структурах и составляла величину 2.3 МС. 
Толщина КЯ Zn1-xCdxSe в структуре А – 4.5 нм, в структуре В – 6.5 нм. Для сравнения 
была выращена структура C аналогичной конструкции, но без КЯ ZnCdSe, т. е. слой 
CdSe той же номинальной толщины расположен непосредственно в матрице ZnSe. 
Процесс осаждения CdSe в обеих структурах контролировался in situ с помощью 
наблюдения картин дифракции быстрых электронов (ДБЭ) на отражение.  

Для исследования образцов методом фотолюминесценции (ФЛ) и возбуждения 
ФЛ (ВФЛ) при температурах 77 и 25 К использовалось излучение непрерывного He–Cd 
лазера (λexc = 325 нм) и галогеновой лампы. Структурные свойства полученных 
образцов исследовались методом просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) в 
геометрии поперечного сечения на просвечивающем электронном микроскопе ЕМ-420.  

3. Результаты и обсуждение  
На рис. 1 представлены низкотемпературные (Т = 25 К) спектры ФЛ образцов А, 

В и С. Из рисунка видно, что линии ФЛ образцов А и В сдвинуты в низкоэнергетичную 
область относительно пика образца С на 120 и 180 мэВ, соответственно. Длина волны 
излучения этих образцов расположена в желтой области спектра, недостижимой с по-
мощью обычных структур с КТ CdSe/ZnSe с номинальной толщиной CdSe менее 
критической толщины пластической релаксации 3 МС [9]. При этом, ширина линии ФЛ 
в образцах А и В (38 мэВ) оказывается заметно меньше, чем в образце С (50 мэВ), а 
наиболее интенсивную ФЛ демонстрирует образец А. Сужение линии ФЛ 

предположительно свидетельствуют о 
существенно меньшей дисперсии 
латеральных размеров и/или флуктуаций 
составов КТ.  

На рис. 2 приводятся спектры ВФЛ 
для всех трех образцов. Спектр ВФЛ 
образца С (рис. 2а) демонстрирует 
структуру, характерную для КТ 
CdSe/ZnSe. В спектре отчетливо виден 
вклад от возбуждения экситонов в матрице 
ZnSe, а также линии, обозначенные на 
рисунке КТ1 и КТ2, соответствующие 
возбуждению экситонов в слое CdSe – 
линия КТ1 отвечает возбуждению 
основного экситонного состояния в КТ 
CdSe [10], в то время как линию КТ2 
обычно связывают с «краем подвижности» 
экситонов в окружающем квантовые точки 
смачивающем слое [11].  
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Рис. 1. Спектр низкотемпературной 
фотолюминесценции КТ CdSe/ZnCdSe 

(структуры А и В) и CdSe/ZnSe 
(структура С). Спектры нормированы на 
максимальное значение интенсивности.  
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В спектрах ВФЛ образцов А и В, 
кроме линий КТ1, КТ2 и переходов в 
матрице ZnSe, отчетливо видна 
дополнительная серия линий, 
обозначенных цифрами 1–3, которая 
обусловлена экситонными состояниями 
в КЯ Zn0.86Cd0.14Se шириной 4.5 и 6.5 нм 
соответственно. Энергии наблюдаемых 
переходов хорошо согласуются с 
расчетом экситонного спектра КЯ в 
приближении простых параболических 
зон при учете упругих напряжений. 
Энергия локализации основного 
экситонного состояния в КТ, 
увеличилась в образцах А и В по 
сравнению с образцом С на ~ 50 мэВ. 
Одновременно с этим, увеличилось и 
энергетическое расстояние между 
пиками КТ1 и КТ2, а соотношение 
интенсивностей этих линий изменилось 
в пользу КТ1. Таким образом, картина 
оптических переходов в спектрах ВФЛ 
образцов А и В свидетельствует об 
изменении состава и/или 
геометрических параметров КТ 
сформированных внутри КЯ ZnCdSe, 
которое и позволяет, в конечном счете, 
сдвинуть длину волны ФЛ КТ CdSe в 
желтую область спектра.  

Проведенные структурные 
исследования выращенных образцов 
методом ПЭМ как в геометрии 
поперечного сечения, так и с 
поверхности образца продемонстри-
ровали увеличение более чем в 2.5 раза 
плотности КТ CdSe, сформированных в 
КЯ ZnCdSe по сравнению с КТ, 
самоформирующимися 
непосредственно в матрице ZnSe. При 
этом размеры КТ уменьшились в 
~ 1.5 раза при незначительном 
уменьшении дисперсии их латеральных 
размеров.  

 

4. Выводы  
За счет уменьшения ширины запрещенной зоны материала матрицы, увеличения 

энергии локализации экситонов в КТ, а так же изменения условий релаксации 
напряжений в процессе самоформирования КТ методом МПЭ получены КТ CdSe в КЯ 
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Рис. 2. Спектры ВФЛ структур (а)С, (б)А и 
(в)В. Стрелки на рис.2 б, в соответствуют 
расчетным значениям энергии электронно-
дырочных переходов в КЯ Zn0.86Cd0.14Se 

шириной 4.5 (б) и 6.5 нм (в).  
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ZnCdSe, излучающие в желтом спектральном диапазоне (λ = 560÷570 нм). Большая 
энергия локализации носителей в квантовых точках позволяет надеяться на их высокую 
эффективность люминесценции при 300 К.  
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полупроводниковых лазерных структур  
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The electrostatic–force microscopy mode (EFM) of general atomic-force microscopy method (AFM) 
provides a simultaneous probing of the surface topography and of the local electrostatic interaction on it, with a 
nanometer scale resolution. This enables a straightforward correlation of the electrical properties with the 
architecture of both the surface and subsurface layers. Measurements of local electrostatic interactions on the 
surface are particularly important for determining such electrical properties as the lateral variation of the surface 
potential, dopant concentration and surface charge distribution over the entire surface. In this content, the 
AFM/EFM methods can play an important role in the structural and electrical characterization of electronic and 
optoelectronic devices. Here, there will be presented the main abilities of such studies of semiconductor light-
emitting devices.  

Ключевые слова: атомно-силовая микроскопия, электростатическая силовая микроскопия, 
характеризация полупроводниковых светодиодов и лазеров, полупроводниковые квантовые точки.  

1. Введение  
В докладе рассматривается широкий круг возможностей, предоставляемых 

современным методом атомно-силовой микроскопии (AFM) для исследования 
структурных и электрических свойств полупроводниковых светоизлучающих структур. 
С момента создания в 1986 г. [1] AFM метод нашел очень много применений, чему 
способствовало последовавшее за созданием метода быстрое развитие разнообразных 
специализированных AFM методик, ориентированных на изучение, практически, всех 
свойств твердотельных структур с нанометровым пространственным разрешением.  

Во вводной части доклада будут кратко рассмотрены общая идея AFM метода и 
способы реализации нескольких наиболее интересных для темы доклада AFM мод 
исследования: топографии поверхности (AFM мода), электростатического 
взаимодействия зонда АFМ микроскопа с поверхностью (EFM мода) и поверхностного 
потенциала (Кельвин мода) [2].  

2. Основное содержание  
Сначала будет представлена информация о свойствах светоизлучающих 

структур, которая может быть получена при топографических исследованиях нано 
особенностей рельефа их рабочих зеркал [3–5]:  
 

- выявление составляющих структуры слоев и контроль их толщин;  
- наблюдение окисления Al содержащих слоев на поверхности рабочих зеркал;  
- контроль дефектности поверхности зеркал: наличия начальных механических 

нано дефектов и развития новых по мере старения зеркал со временем работы 
лазеров;  

- выявление деформации нано тонких рабочих слоев в активной области. 
  

Далее в докладе будут обсуждаться возможности зондовой характеризации 
ансамблей квантовых точек (КТ), внедренных в активные области лазерных структур 
[6–9]. Как известно, КТ находят важное применение в лазерах. Отсюда возникает 
необходимость их характеризации во встроенном в лазер состоянии. Обычно, для этого 
применяются возможности просвечивающей электронной микроскопии, что трудоемко 
и требует много времени. Одновременно, желательно иметь возможность анализа 
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свойств встроенных КТ без разрушения прибора. Интересную возможность для этого 
предоставляют зондовые исследования рабочих зеркал лазера в местах выхода на их 
поверхность слоев с КТ. При формировании зеркала путем скола полупроводниковой 
гетероструктуры его поверхность рассекает отдельные КТ, а их появление на 
поверхности может быть замечено AFM методами. Как результат, появляются 
возможности для:  
 

- контроля параметров отдельных КТ и их организации при многослойном 
росте;  

- оценки деформации КТ;  
- контроля зарядового состояния КТ, способности КТ удерживать внесенные 

заряды;  
- изучения влияние заращенных КТ на дефектность лазерных зеркал.  

 

На рис. 1 можно видеть, что содержащие дислокации релаксированные КТ (в 
данном случае, большие InSb КТ в GaSb) могут вызывать сильные искажения 
планарной топографии лазерных зеркал в волноводной области.  

 

Рис. 1. AFM топографическое изображение (а) и карта локальной жесткости (b) 
волноводной области зеркала лазера c 10 слоями квантовых точек InSb в GaSb. В 
верхней и нижней части изображений присутствуют богатые Al эмиттерные слои 

GaAlAsSb, возвышающиеся над поверхностью зеркала из-за окисления.  

Следующая часть доклада будет посвящена EFM выявлению в лазерных 
структурах встроенных гетеро и электрических переходов, а также распределений 
внешних электрических полей [2, 10, 11]. Данные исследования особенно важны для 
контроля реализации задуманной архитектуры в анализируемой приборной структуре: 
параметров и организации составляющих слоев, резкости интерфейсов, совпадения 
области приложения внешнего напряжения с активной областью лазера, наличия 
возможных паразитных падений внешнего напряжения в каких-то участках структуры 
и др. Здесь будут рассмотрены:  
 

- определение Кельвин методом интересующих распределений приложенных 
напряжения в лазерах по разности распределений поверхностного 
потенциала на их зеркалах в случаях приложении внешнего напряжения к 
лазеру и при заземлении лазерных контактов;  

- условия повышения точности и пространственного разрешения Кельвин 
измерений;  

- приведен пример применения Кельвин измерений для характеризации 
сложных лазерных структур для средней инфракрасной области спектра на 
основе системы n-GaSb/n-AlGaAsSb/SL(InSb/GaSb/InAs)/p-AlGaAsSb.  
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На рис. 2 приведен простой пример Кельвин измерений на светодиодной 
структуре p-InAs/-p-AlGaSbAs/-n-InAs/-n-CdMgSe. Контрастное изображение 
распределения поверхностного потенциала на зеркале светодиода (с) уверенно 
выявляет все четыре слоя, составляющие прибор. Изменения профиля потенциала 
вдоль поверхности зеркала для заземленного светодиода и при приложении к нему 
прямого и обратного смещения (d) подтверждают хорошее совмещение p–n-перехода с 
гетерограницей AlGaAsSb/InAs.  

a 

b 

c 

d 

 

Рис. 2. Энергетическая диаграмма светодиодной структуры p-InAs/-p-AlGaSbAs/-n-
InAs/-n-CdMgSe (а), AFM топография поверхности ее рабочего зеркала (b) и 

распределение на нем поверхностного потенциала (с). На (d) приведены профили 
поверхностного потенциала вдоль оси роста структуры при приложении к ней прямого 

(-80 мВ) и запорного (+90 мВ) напряжений, а также для заземленной структуры.  

3. Заключение  
Представляется, что содержание доклада поможет развить представление о 

степени информативности и полезности, а также практической доступности методов 
AFM/EFM применительно к исследованию современных полупроводниковых 
светодиодов и лазеров. Очевидно, что рассмотренные возможности могут быть 
применены и для характеризации более широкого круга полупроводниковых приборов, 
особенно, относящихся к области наноэлектроники.  
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Быстродействующие  
GaInAsSb/GaAlAsSb и InAs/InAsSbP p–i–n-фотодиоды  

для спектрального диапазона чувствительности 2.0–4.0 мкм  
Ю. П. Яковлев, И. А. Андреев 

Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе РАН  
194021 С.-Петербург, Политехническая ул., д. 26  

e-mail: yakovlev@iropto.ioffe.rssi.ru, igor@iropt9.ioffe.ru  

Спектральный диапазон 2.0–4.0 мкм представляет значительный интерес для 
разработчиков аппаратуры, применяемой в лазерной диодной спектроскопии газов и 
молекул, системах лазерной дальнометрии и локации, медицинской аппаратуре, 
аппаратуре экологического мониторинга. Диодно-лазерная спектроскопия высокого 
разрешения и системы лазерной дальнометрии и локации на основе твердотельных 
лазеров (Ho: YAG (λ = 2.06 мкм), Er: YAG (λ = 2.94 мкм) нуждаются в 
высокоскоростных эффективных фотодиодах среднего инфракрасного спектрального 
диапазона. Более того, одним из многообещающих применений является 
высокочастотная связь по открытому атмосферному каналу. Фотодиоды для всех этих 
применений должны одновременно удовлетворять ряду требований: иметь высокую 
эффективность, иметь высокое быстродействие и минимальный уровень шумов в 
рабочей полосе частот.  

Сообщается о последних достижениях в разработке p–i–n-фотодиодов на основе 
GaInAsSb/AlGaAsSb и InAsSbP/InAs, изготовленных как методом жидкофазной 
эпитаксии (ЖФЭ), так и методом газофазной эпитаксии из металлорганических 
соединений (МОГФЭ).  

Рассматриваются результаты, полученные для быстродействующих 
высокоэффективных GaSb/GaInAsSb/GaAlAsSb фотодиодов для спектрального 
диапазона 1.5–2.5 мкм. Нами разработана широкая гамма фотодиодов на основе 
гетероструктур GaSb/GaInAsSb/GaAlAsSb c диаметрами фоточувствительной площадки 
от 0.075 до 2.8 мм. Отличительной особенностью фотодиодов является высокая токовая 
монохроматическая чувствительность в максимуме спектра (λmax = 2.1÷2.3 мкм) 
достигающая значений 1.0–1.2 А/Вт, высокое быстродействие – полоса пропускания 
фотодиодов с площадкой 0.075 мкм достигает значений 1.5–2 ГГц, малое время отклика 
100–300 пс, низкое значение плотности обратных темновых токов – при обратном 
смещении 0.2–0.5 В значение плотности темнового тока достигает значений (1–3)⋅10-

3 А/см2. Обнаружительная способность фотодиодов в максимуме спектральной 
чувствительности достигает величины (5–8)⋅1010 см⋅Вт-1⋅Гц1/2.  

Также представлены основные параметры, достигнутые на высокоэффективных 
быстродействующих InAs/InAsSbP фотодиодах, выращенных методом МОГФЭ с 
широкозонным «окном» из InAsSbP (содержание фосфора (P ≥ 0.5)) для спектрального 
диапазона 2.0–3.6 мкм.  

Выращивание фотодиодных гетероструктур осуществлялось в обычном 
реакторе-камере горизонтального тапа при атмосферном давлении. Арсины, фосфины, 
триметил индия и триметил сурьмы использовались в качестве источников, 
составляющих полупроводниковое соединение. Гидриды разбавлялись в водороде до 
20% концентрации. Температура роста составляла 6000C для InAs и 5200C для твердого 
раствора InAs0.27Sb0.23P0.50, соответственно. InAs/InAsSbP фотодиоды изготовлялись 
методом стандартной фотолитографии с диаметрами чувствительных меза-площадок в 
200–500 мкм. Чувствительность фотодиодов составила величину S = 1.6 A/Вт при 
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T = 77 K и S = 1.4 A/Вт при T = 300 K, соответственно. Обнаружительная способность 
изменялась от значения D* = 1.2⋅1011 cм⋅Вт−1⋅Гц1/2 при T = 77 K до D* = 109 cм⋅Вт−1⋅Гц1/2 
at T = 300 K.  
 
 

High speed GaInAsSb/GaAlAsSb and InAs/InAsSbP p–i–n photodiodes  
for the spectral range of 2–4 μm 

 
The spectral range 2.0–4.0 μm is of interest for problems of laser diode spectroscopy 

of gases and molecules, laser ranging systems, medical applications, and problems of 
ecological monitoring. High resolution laser diode spectroscopy and laser range-finding with 
solid state lasers (Ho: YAG (λ = 2.06 μm), Er: YAG (λ = 2.94 μm) need high speed MID-IR 
photodiodes. Furthermore, a free-space optical link in the MID-IR spectral range is very 
promising for high frequency communication. Photodetectors should simultaneously satisfy 
some important requirements: high efficiency, fast response and very low noise within the 
working bandwidth.  

Progress on MID-IR p–i–n photodiodes based on GaInAsSb/AlGaAsSb and 
InAsSbP/InAs fabricated by LPE and MOCVD is reported. Results of investigation of high-
speed and high-efficiency GaSb/GaInAsSb/GaAlAsSb-based photodiodes with spectral 
response in the region of 1.5−2.5 μm are considered.  

We report the fabrication, with use of liquid-phase epitaxy, of high efficiancy 
photodiodes with threshold wavelength λth = 2.4÷2.55 μm based on the 
GaSb/GaInAsSb/GaAlAsSb heterostructures. The distinguishing characteristics of 
photodiodes with active diameter 0.075–2.8 mm are described. The monochromatic current 
sensitivity at the maximum of the spectrum (2.1–2.3 μm) was Sλ  = 1.0÷1.2  Α/W, which 
corresponds to a quantum efficiency of 0.6–0.7. The reverse dark current density is 
j = (1÷3)×10-3 А/сm2  for U = -(0.2÷0.5) V. The photodiodes with active diameter 0.075 mm 
have a total capacity less 1 pF for U > 1 V and bandwidth up to 1.5–2.0 GHz. The superior 
speed of response achieved in GaInAsSb/GaAlAsSb photodiodes was as high as 100–300 ps. 
The (5–8)×1010 cm W–1 Hz1/2 value of detectivity of GaSb/GaInAsSb/GaAlAsSb 
heterostructure photodiodes was achieved at the maximum spectral sensitivity.  

The main parameters of fast and high-efficiency InAs/InAsSbP photodiodes grown by 
MOVPE (Metalorganic Vapor Phase Epitaxy) with InAsSbP wide-gap layer (Phosphorus 
content (P ≥ 50%)) for the 2.0–3.6 μm spectral range will be also presented.  

The growth of PD structure was performed at a conventional horizontal flow reaction 
chamber at atmospheric pressure. Arsine, phosphine, trimethyl indium and trimethyl 
antimonide were used as the source compounds. Hydrides were diluted to 20% in hydrogen. 
Growth temperature was 6000C for InAs аnd 5200C for InAs0.27Sb0.23P0.50 alloys, respectively. 
The InAs/InAsSbP photodiodes were fabricated by standard photolithography with mesa 
diameter about 200–500 μm. The PD photosensitivity S = 1.6 A/W at T = 77 K and 
S = 1.4 A/W at T = 300 K, respectively, was obtained. The detectivity varied from 
D* = 1.2×1011 cm W–1 Hz1/2 at T = 77 K down to D* = 109 cm W–1 Hz1/2 at T = 300 K.  
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Influence of mirrors reflectivity properties on the quantum efficiency of 
InGaAs/GaAs resonant cavity enhanced photodetector  

S. V. Gryshchenko a, A. A. Dyomin a, V. V. Lysak b, I. A. Sukhoivanov c 
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We present a theoretical analysis on the quantum efficiency of a resonant cavity enhanced 
InGaAs/GaAs p–i–n photodetector (PD) for the ultrashort optical connections. The numerical method of 
calculation of quantum efficiency combining a transfer matrix method and an energy conservation law is 
offered. Using anomalous dispersion (AD) mirror flat-topped QE spectrum has been obtained. Conditions for 
ideal flat-topped the spectral response have been received. A design with a maximum QE of 93.5 % and 3 nm 
bandwidth at 0.02 dB below the peak are presented.  

Keywords: resonant-cavity enhanced photodetector, quantum efficiency, anomalous dispersion mirror, 
bandwidth.  

1. Inroduction  
During few past years resonant cavity enhanced photodetectors are promising devises 

for optical interconnects [1], optical sensing applications, and metrology. Inserting a 
photosensitive active medium into Fabry–Perrot resonator results in enhanced quantum 
efficiency due to multiple reflections between mirrors [2]. As mirrors can be used distributed 
Bragg reflectors (DBRs), since the reflectivity of DBRs is very high. Resonant-cavity 
enhanced photodetector (RCE PD) possesses high-speed operation and wavelength selectivity 
and is proper devise for data transfer systems [3]. The presence of the cavity leads to a narrow 
bandwidth (BW) determined first of all by cavity length and reflectance of mirrors. However, 
for the certain applications (e. g. high-speed telecommunications, optical interconnects and 
free-space communications) receivers with the broad-band flat-topped spectral response are 
required. Moreover, for application of the photodetector in bi-directional optical interconnects 
the successful decision of the cavity-mode misalignment problem is important. Even a slight 
mismatch of the cavity-mode wavelengths of paired VCSELs and RCE-PDs may considerably 
degrade the receiver sensitivity. Cavity-mode tuning method offered earlier [4] complicates 
fabrication of PDs, which can raise the production cost. Therefore, creation of the flat-topped 
quantum efficiency spectrum with as much as possible broad BW is an important task [5].  

In this paper, we investigate an opportunity to creation ideal flat-topped spectrum of a 
quantum yield using defect in periodic structure of the top mirror at fixed thickness and 
position of active layer. We present the quantum efficiency spectra of the PD and their 
analysis for various numbers of layers in mirrors.  

2. Investigated structures  
The schematic of an In0.2Ga0.8As/GaAs RCE PD is in Fig. 1. In0.2Ga0.8As absorbing 

layer sandwiched between two GaAs spacer layers. Since the increase of length of the 
resonator leads to narrowing the spectrum, optical length of In0.2Ga0.8As/GaAs cavity is equal 
to the wavelength. The top and the bottom mirrors are quarter-wave stacks of 
Al0.65Ga0.35As/GaAs designed for high reflectance at 980 nm center wavelength.  

Fig. 2 shows design with a λ/2-defect in top mirror leading to anomalous dispersion 
effect. The values of parameters for both structures are presented in Table 1.  



 
 

180

Table 1. Main parameters of the investigated 980 nm RCE PD.  

Parameter Value 

Active layer thickness da (In0.2Ga0.8As) 100 nm 

Spacer layer thickness ds (GaAs) 88.2 nm 

Index of GaAs  3.5256 

Index of In0.2Ga0.8As 3.5691 

Index of Al0.65Ga0.35As 3.1637 

Absorption coefficient of active layer, α (In0.2Ga0.8As)  0.8×104 см-1 

3. Quantum efficiency calculation methods  
The quantum efficiency (QE) of a PD is defined as the probability that single photon 

incident on the device generates an electron-hole pair, which contributes to the detector 
current. We can determine total QE as a product of photon absorption probability ηa internal 
QE ηc and barrier collection efficiency ηb. Therefore,  

 η = ηa ηb ηc . (1) 

In this paper, we examine only absorption probability ηa as a QE.  
There exist two methods for calculation the quantum efficiency of RCE PDs: 

analytical formulation [2], and semianalytical method [5]. In semianalytical method transfer 
matrix method (TMM) is used for calculation of an electromagnetic field outside the active 
layer, and the analytical approach for calculation of the absorbed energy. However, in both 
methods the reflection at the interfaces between the emitter and intrinsic layers is ignored. 
Besides from semianalytical models the standing-wave effect is excluded. Thus, these 
methods are not exact at calculation of spectral response.  

The quantum efficiency of RCE PDs can be calculated by reflection and transmission 
spectra when we can neglect losses in mirrors and spacers. From the energy conservation, the 
reflectivity R, the absorptance A, and the transmittance T must satisfy the following relation,  

 R + A + T = 1. (2) 

  

Fig. 1. Schematic model of RCE PD. Fig. 2. Schematic model of RCE PD with a λ/2-defect. 
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Since the absorption outside In0.2Ga0.8As layer is negligible, the quantum efficiency, ηa, is 
almost the same as the absorptance A,  

 ηa = 1 – T – R. (3) 

To calculate the reflection and transmission spectra of the RCE PD we chose TMM 
[6]. Since TMM calculates the electric field distribution in the structure, the standing wave 
enhancement and the multi-reflections within the optical cavity, are inherently included. It is 
should be noted that in our model, as well as in other models, we neglect scattering and 
diffraction of light and consider only longitudinal distribution of waves. It is acceptably 
because normal incidence of light signals is assumed.  

4. Numerical results  
Spectral responses of conventional RCE PD (grey curves) and RCE PD with defect in 

the top DBR (black curves) are presented in Fig. 3. Maximum of QE is on resonant 
wavelength that is connected first of all with increased amplitude of the electric field inside a 
high-Q cavity. Quantum efficiency can amount to 100% at sufficiently large quantity of 
bottom mirror pairs (Fig. 4). The maximum QE occurs at following optimum reflection 
coefficient of the top mirror,  

 1 2 effopt exp( 2 )aR R d= − α , (4) 

where R2 – the reflection coefficient of the bottom mirror, αeff = αSWE – the effective 
absorption coefficient in an active layer which considers the standing wave effect by factor 
SWE [2].  
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Fig. 3. QE spectra of RCE PDs. Grey curves illustrate 
results of simulation of conventional RCE PDs, where 

N1 = 8, N2 = 40.5 (solid curve); N1 = 3, N2 = 40.5 
(dashed curve). Black curves illustrate results of 

simulation of RCE PDs with AD DBR, where p = 21, 
q = 4.5, N2 = 40.5 (solid curve); p = 15, q = 1.5, 

N2 = 40.5 (dashed curve).  

Fig. 4. Simulated QE of conventional 
RCE PDs versus number of top 

mirror pairs N1 at different number
of bottom mirror pairs N2.  

Use of a mirror with anomalous dispersion of reflection phase as the top mirror allows 
to receive flat-topped spectral responses (black curves in Fig. 3) [5]. This effect can be 
explained in consideration of phase conditions in the resonator. Total change of phase in the 
cavity is  

 1 2cΦ = φ − φ − φ , (5) 
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where cφ  is the phase taper during one round trip in the optical cavity, 1φ  is the reflection 
phase top mirror, 2φ  is the reflection phase bottom mirror. Figure 5 presents wavelength 
dependences of phases shift in RCE PD with AD DBR (p = 21, q = 4.5, and N2 = 40.5). The 
reflection phase of the top mirror changes is abnormal near to a resonance. By changing 
number of layers in the top mirror it is possible to achieve compensation of the phase 
variation of total phase caused by wavelength dependence cφ  and 2φ  in the certain 
wavelength range. In this wavelength range a total phase Ф also ( ) /d dφ ω ω  will be close to 
0. The wavelength range in which the resonance of the inner electromagnetic field between 
the mirrors practically does not depend on wavelength meets the flat-topped range in Fig. 3. 
The bandwidth at 0.02 dB below the peak is 3 nm at ηa = 93.5%.  

It is of importance to note that FWHM is smaller in RCE PDs with half-wave defect in 
the top mirror, than it in conventional RCE PDs at identical QE (Fig. 6). It is connected with a 
steeper edge response for RCE PDs with AD DBR than that for conventional RCE PDs.  
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Fig. 5. Phases versus wavelength in 
RCE PD with AD DBR at p = 21, 

q = 4.5, and N2 = 40.5.  

Fig. 6. Comparison of simulated QE versus FWHM 
of RCE PDs with AD DBR and conventional RCE 

PDs. As variables N1, p, and q were used.  

5. Conclusions  
Quantum efficiency calculation for InGaAs/GaAs RCE PD was made by transfer 

matrix method and energy conservation conception. It has been shown that QE and bandwidth 
critically depends on cavity mirrors properties. By using an AD mirror in place of the DBR as 
top mirror we have achieved flat-topped condition and high QE. For achievement flat-topped 
the spectral response the additional condition ( ) / 0d dφ ω ω =  should be satisfied. A design 
with a maximum QE of 93.5 % and 3 nm flat-top width are presented. It is shown that FWHM 
in RCE PDs with AD DBR it is no more, than it in usual RCE PDs because of steeper edge 
response.  
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Диагностика гомогенности твердых растворов III–нитридов 
средствами современных IT–технологий  

А. Г. Железняк, В. Г. Сидоров, А. В. Штурбин 

Санкт-Петербургский государственный политехнический университет  
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The main aim of our short announcement we see in demonstrating excellent possibilities of standard 
office-type IT-equipment under resolving of nonstandard problems at experimental physic of semiconductors 
and semiconductor structures.  

Ключевые слова: сканер, рассеяние света, состав твердого раствора.  

1. Введение  
Кроме природных статистических неоднородностей, возникающих за счет 

хаотического распределения элементов по узлам решетки, в твердом растворе 
полупроводникового материала могут возникать неоднородности вследствие 
флуктуаций состава твердого раствора. Влияние таких неоднородностей на свойства 
полупроводниковых приборов может быть значительным, причем как положительным, 
так и отрицательным, что свидетельствует о необходимости контроля гомогенности 
состава твердого раствора и необходимости разработки методов для такого контроля.  

В докладе представлены результаты использования компьютерной техники и 
современных информационных технологий (IT) для количественного анализа 
неоднородности состава твердого раствора AlGaN.  

2. Метод измерения и объекты исследования  
Если образец какого-либо вещества содержит в объеме микрообласти с 

показателем преломления, отличным от показателя преломления основного вещества, 
то свет, проходящий через образец, будет рассеиваться этими частицами. При этом 
интенсивность рассеяния зависит от длины волны света, от концентрации частиц, их 
размера и формы.  

В нашем эксперименте как источником света, так и фотоприемником, 
регистрирующим рассеянное образцом излучение, служил планшетный сканер. Анализ 
характеристик рассеянного излучения выполнен на компьютере с помощью программы 
“Adobe Photoshop”. Измерения проведены в видимом диапазоне длин волн.  

В качестве эталона сравнения выступала сапфировая подложка, стандартной 
технологии “epi-ready”, мелкошлифованная с одной стороны и полированная 
(шероховатость 1–2 нм) — с другой. Объект исследования — эпитаксиальный слой 
твердого раствора AlxGa1–xN толщиной L = 0,6 мкм выращен в хлоридно–гидридном 
процессе на полированной стороне подложки, аналогичной эталону. Состав твердого 
раствора X = 0,80 измерен по спектру комбинационного рассеяния [1].  

Особенность проведенного эксперимента и его сложность состоят в том, что 
исследуемый образец вместе с подложкой прозрачны во всем видимом диапазоне, и 
результирующее рассеянное образцом излучение есть суммарное рассеяние 
поверхности и объема эпитаксиального слоя, а также обратной шлифованной 
поверхности подложки.  
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3. Результаты эксперимента  
Рассеяние от шлифованной поверхности подложки было практически 

полностью ликвидировано светопоглощающим покрытием, в чем мы убедились 
сравнением с эталоном. Для нейтрализации рассеяния от лицевой поверхности образца 
и выделения доли рассеяния, порождаемого флуктуациями состава твердого раствора в 
объеме эпитаксиального слоя, использовались иммерсионные среды. Из-за отсутствия 
среды с показателем преломления, равным показателю преломления твердого раствора 
(no = 2,12), нейтрализация рассеяния поверхностью эпитаксиального слоя выполнена 
путем последовательных приближений. Между образцом и столом сканера помещались 
среды с различными показателями преломления nx (вода, глицерин, пихтовый бальзам 
и другие [2]). При этом, наблюдая за изменением интенсивности рассеянного света, 
можно определить ее предел при Δn → 0, где Δn = no–nx. Это остаточное рассеяние есть 
рассеяние объемом эпитаксиального слоя Rv

s плюс фоновый сигнал измерительной 
системы. Результат этого эксперимента для красного и синего каналов представлен на 
рис. 1. На графике по оси абсцисс отложен коэффициент зеркального отражения 
образца Rmirr = Δn2/(no+nx)2, в этом случае в пределе Δn → 0 зависимости линейны [3]. 
Если вычесть fon level = 0,0064, то получим: Rv

s = 0,0025±0.0004 отн. ед. при 
λ = 0,466 мкм и Rv

s = 0,0014±0.0004 отн. ед. при λ = 0,625 мкм. Кроме того, из 
приведенных зависимостей можно определить шероховатость поверхности 
эпитаксиального слоя, она равна 58 нм.  
 

0.00 0.05 0.10 0.15
0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

surface  relief  
hz = 58 nm

FULL  SCATTERING   into   Al0.8Ga0.2N -film

glyc.
water

air

λ=0.625μ

λ=0.466μ

fon  level = 0.0064

Σ 
Rs

,  
ar

b.
 u

ni
ts

Rmirr ,  arb. units   

Рис. 1. Суммарное рассеяние света поверхностью и объемом эпитаксиального слоя, 
расположенного на различных иммерсионных жидкостях.  

Зная интенсивности рассеяния объема Rv
s и соответствующие им длины волн, 

можно найти масштаб флуктуаций показателя преломления δn в объеме, которые, как 
мы предполагаем, связаны с флуктуациями состава твердого раствора δn = (dn/dX) δX 
(δX — флуктуации состава).  
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Согласно Раману [4], прозрачность слоя из непоглощающего вещества 
(матрицы) толщиной L, содержащего непоглощающие включения (частицы) размером 
d из материала с иным показателем преломления, описывается выражением  

 
2 2 2

2exp k n LdT − π δ
≈

λ
, при 1d nπ δ

< <
λ

. (1) 

Здесь λ — длина волны света в вакууме, δn — разность показателей преломления 
матрицы и частиц, k2=4 (1-s) s — коэффициент заполнения слоя, s — объемная доля 
частиц в слое. При s = 0,5 имеем максимальное значение k = 1. Именно такая ситуация 
имеет место в том случае, когда неоднородность слоя обусловлена малыми 
флуктуациями состава твердого раствора. При этом всегда δX+ = δX– и s = 0,5.  

Если δn не слишком мало, то прозрачность слоя определяется соотношением [5]  

 2exp sinL ndT
d

⎛ πδ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟λ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
, (2) 

которое при δn → 0 переходит в (1) для k = 1.  
Итак, поскольку в (1) и (2) предполагается, что потери света обусловлены только 

рассеянием, то доля света, рассеянного на флуктуациях состава и регистрируемого в 
эксперименте, равна  

 Rv
s = 21 1 exp sinL ndT

d
⎛ πδ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞− = − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟λ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

. (3) 

Результат интерпретации эксперимента по формуле (3) представлен на рис. 2. Отсюда 
для флуктуаций показателя преломления получено δn = 0,0062, а соответствующая им 
средняя глубина флуктуаций состава равна δХ = 0,02. Размер флуктуаций принят 
равным толщине эпитаксиального слоя d = L = 0,6 мкм. Значения показателей 
преломления для GaN и AlN взяты из [6].  
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Рис. 2. Интенсивность света, рассеянного флуктуациями состава твердого раствора.  
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4. Заключение  
В докладе продемонстрированы возможности IT и планшетного сканера как 

прибора для проведения достаточно тонкого физического эксперимента на примере 
определения степени негомогенности твердого раствора AlGaN.  

Данный метод может быть использован для изучения процессов спонтанного 
распада твердых растворов, как это имеет место например в системе InGaN, для 
изучения свойств специально создаваемых двухфазных систем, таких, как 
полупроводниковые структуры с ансамблями квантовых точек или композитные 
материалы. На сегодня количественный контроль неоднородности состава названных 
систем достаточно сложен. Для этого используются люминесцентные методы, 
электронная микроскопия высокого разрешения, рентгеноструктурный анализ. Все это 
дорогостоящая техника, и предлагаемый подход к решению проблемы может быть 
перспективным.  
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Кремниевый лазер на основе излучающих структурных дефектов  
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Рассматривается возможность создания кремниевых лазеров на основе специфических 
малоатомных нарушений структуры кристалла кремния, отличающихся большой излучательной 
способностью при рекомбинации на них свободных электрон–дырочных пар и экситонов. Это отличие 
обусловлено бесфононными оптическими переходами между локализованными электронными 
состояниями данных «глубоких» рекомбинационных центров. Предложена модель основных 
электронных процессов в активной области лазера. Такие приборы смогут работать в диапазоне энергий 
излучаемых квантов 0.4–1.1 эВ при температурах меньше 100 К в непрерывном режиме. Возможен 
инжекционный способ возбуждения и модуляция интенсивности излучения до частот порядка гигагерц.  

Ключевые слова: кремниевый лазер, кремниевая микрофотоника.  

1. Введение  
Одним из перспективных направлений совершенствования кремниевых 

приборов является освоение оптического (фотонного) представления сигналов. Однако 
в комплексе уже разработанных перспективных кремниевых оптических 
микроприборов недостает эффективных излучателей фотонов типа лазеров. Как 
известно, это обусловлено «непрямым» характером запрещенной зоны энергий 
электронов в кристаллах кремния, что определяет малую вероятность оптических 
электронных переходов зона–зона и, соответственно, малую вероятность создания 
лазера на таких переходах. Тем не менее, ожидаемый эффект от освоения полностью 
кремниевой микрофотоники, технологически и аппаратно сочетающейся с кремниевой 
микро- и наноэлектроникой, не уменьшает, а в последнее время увеличивает 
активность в поисках подходов к разработке лазеров и усилителей излучения на основе 
кремния. Среди таких подходов выделяется использование особых оптических свойств 
низкоразмерных кристаллов кремния, а также примесных ионов редкоземельных 
элементов.  

Цель данного сообщения – рассмотреть и предложить к разработке 
перспективный, по нашему мнению, подход к созданию кремниевых лазеров, в т. ч. – 
непрерывных инжекционных. Он основан на использовании люминесценции 
специфических нарушений структуры кристаллической решетки кремния, которые 
можно назвать излучающими структурными дефектами (ИСД или ESD – Emissive 
Structural Defects). Этот путь создания кремниевых лазеров пока не отмечен в 
известных сборниках и обзорах работ по кремниевым излучателям [1–5].  

2. Излучающие структурные дефекты (ИСД)  
Эти структурные нарушения отличаются от множества других дефектов в 

монокристаллах кремния большой вероятностью излучения фотонов при рекомбинации 
на них свободных электронов, дырок и экситонов. ИСД в монокристаллах кремния 
были обнаружены среди радиационных дефектов по характерным интенсивным узким 
линиям излучения (шириной порядка 0.1 мэВ) в «примесной» области спектра 
низкотемпературной (Т < 150 К) люминесценции образцов, облученных частицами 
высоких энергий. Первый из кремниевых ИСД с узкой линией 970 мэВ был обнаружен 
по спектрам электролюминесценции диодов, облученных гамма-квантами [6]. В ходе 
дальнейшего изучения электро-, фото- и катодолюминесценции кристаллов кремния 
подвергнутых различной радиационной и термической обработке, был обнаружен ряд 
новых ИСД, большинство из которых – радиационные дефекты. Было установлено, что 
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каждая узкая линия есть следствие внутрицентровых бесфононных излучательных 
электронных переходов (оптический аналог эффекта Мессбауэра) между 
локализованными электронными состояниями определенных ИСД – малоатомных 
(«точечных») дефектов кристалла с уникальной атомной архитектурой. Отмечалась 
принципиальная возможность создания кремниевых лазеров на основе этих 
излучающих дефектов (см. обзор наших работ [7]). В последующих работах других 
исследовательских групп также наблюдались и изучались как отмеченные в [7], так и 
другие ИСД (см., например, обзор [8]). В данном сообщении представлена более 
определенная оценка возможности создания Si-лазеров на основе ИСД (см. также [9]).  

3. Модель активной области  
Предлагается упрощенная схема (модель) основных электронных уровней и 

процессов в активной области таких приборов (рис. 1). Схема напоминает 
трехуровневую лазерную систему и отражает ряд следующих допущений в модели, не 
препятствующих оценке основных параметров приборов. Монокристалл кремния (mc-
Si) с граничными значениями энергий валентной зоны и зоны проводимости EV и EC , 
соответственно, содержит только один тип лазерных центров (ESD) в концентрации N 
(например, только ИСД «970 мэВ» – обозначение по энергии наиболее интенсивной 
узкой линии излучения дефекта) с двумя невырожденными электронными 
локализованными состояниями Е1 (нижний уровень – основное состояние) и Е2 
(верхний уровень – возбужденное состояние).  

Оптическую активность ИСД определяют спонтанные и индуцированные 
излучательные переходы между этими уровнями. Возбуждение ИСД (процесс W) 

осуществляется за счет энергии, выделяемой при рекомбинации на центре 
неравновесных электрон–дырочных пар и/или экситонов (с концентрацией n). 
Генерирование неравновесных электронов и дырок (процесс G) осуществляется, 
например, инжекцией носителей тока через p–n-переход или облучением квантами 
соответствующей энергии. Основным фактором, уменьшающим эффективность 
возбуждения лазерных центров, является процесс Q – безызлучательная («тепловая») 
рекомбинация неравновесных электрон–дырочных пар и экситонов на других дефектах 
структуры кристалла, влияние которых учитывается включением в модель 
эффективных центров рекомбинации одного сорта с концентрацией NQ и эффективным 
коэффициентом рекомбинации Q. Не учитывается малоинтенсивный процесс ACV – 
«собственная» излучательная рекомбинация зона–зона.  
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Рис. 1. Схема электронных процессов в активной области лазера на основе ИСД.  
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Тогда скорости основных процессов и параметры данной модели связаны 
следующей системой уравнений:  

 dn/dt = G – W N1 n – Q NQ n , 
 dN1/dt = – W N1 n + A N2 + B21 N2 ρ(ν) – B12 N1 ρ(ν) = – dN2/dt,  (1) 
 N1 + N2 = N,  

где G – объемная интенсивность возбуждения; W и A – коэффициент возбуждения и 
вероятность спонтанного излучения лазерного центра; B21 и B12 – вероятности 
индуцированного излучения и поглощения квантов с энергией hν = (E2–E1) в поле 
излучения с плотностью энергии ρ(ν) (здесь B21 = B12 = B – коэффициенты Эйнштейна). 
В рамках данной модели, пока без учета оптических потерь, интенсивность 
стационарного возбуждения, при которой достигается порог прозрачности активной 
области лазера – нулевая инверсия заселенности лазерных уровней (N2 – N1 = 0),  

 Gth = A N / 2+ A Q NQ / W, (2) 

учитывая, что на пороге прозрачности B21
 N2 ρ(ν) = B12

 N1
 ρ(ν).  

4. «Идеальный» лазер  
Для ориентировки в численных значениях рабочих характеристик 

рассматриваемых приборов оценим, в соответствии с (2), пороговую мощность 
возбуждения PGth «идеального» (perfect) лазера на основе излучающих центров 
«970 мэВ». Идеальность лазера определим отсутствием оптических и тепловых потерь 
(NQ = 0). Тогда PGth = AN/2. В качестве примера, рассмотрим прибор со следующими 
параметрами: активная область – слой кристалла толщиной d = 1 мкм, N = 1·1017 см–3; 
каждый акт возбуждения центра требует затраты энергии δE = 1.2 эВ; A ≈ 5·108 с–1, 
W ≈ 1·10–8 см3·с–1 (экспериментальная оценка по данным опытов при Т < 20 К). Тогда 
поверхностная пороговая плотность мощности возбуждения «идеального» активного 
слоя PGSth = PGthdδE = 0.5AndδE ≈ 480 Вт·см–2. Такая мощность возбуждения 
«идеального» лазерноактивного i-слоя в диодном лазере типа p+–i–n+ будет достигаться 
при пороговой плотности тока инжекции PJth ≈ 400 А·см–2, если весь этот ток является 
током излучательной рекомбинации электронов и дырок в i-слое. Отметим, что при d = 
10 нм PJth ≈ 4 А·см–2.  

В реальной лазерной структуре необходима компенсация оптических потерь в 
резонаторе. Например, в резонаторе типа Фабри–Перо длиной L должно выполняться 
условие: exp(g L) > exp(gS L), где g – коэффициент усиления излучения в активной 
области, gS – коэффициент оптических потерь. Учитывая измеренные характеристики 
центра «970 мэВ» [7, 8], можно показать, что с привычным для современных лазеров 
значением gS ≈ 10 см–1 и приведенными выше примерными параметрами диодного 
лазера с длиной резонатора 100 мкм, для компенсации этих потерь потребуется лишь 
10%-ная инверсия заселенности лазерных уровней этого центра. Отмеченные выше 
умеренные пороговые мощности и токи возбуждения «идеального» лазера, указывают 
на возможность получения непрерывного режима работы и «реальных» лазеров 
рассматриваемого типа при температурах < 100 К [9].  

К потенциальным положительным свойствам этих приборов можно отнести 
следующее: достаточно большой выбор рабочих частот излучения, определяемый 
возможностью выбора лазерного центра из достаточно большого числа уже известных 
ИСД с энергиями бесфононных линий в диапазоне 0.4–1.1 эВ (см. [7–9]); совпадение 
рабочих частот некоторых ИСД с окнами прозрачности кварцевых оптоволокон 
(например, это относится к ИСД «790 мэВ»); возможность реализации гигагерцовых 
частот модуляции интенсивности излучения рассматриваемых приборов путем 
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модуляции интенсивности возбуждения кристалла; прозрачность кристалла кремния 
для всех потенциальных рабочих частот излучения.  

5. Особенности изготовления  
Основной трудностью создания лазеров и усилителей излучения 

рассматриваемого типа с приемлемыми для практики характеристиками является пока 
неселективность современных радиационных методов формирования ИСД в 
монокристаллах кремния, поскольку при облучении, кроме ИСД – «полезных» 
дефектов, в кристалле образуется множество различных «вредных» рекомбинационных 
центров. В рамках рассматриваемой модели это означает, что NQ/N >> 1, и что 
основная часть мощности возбуждения будет затрачиваться на нагрев приборов, 
допуская лишь импульсный режим работы при «высоких» температурах (больше 80 К), 
если в технологии их производства использовать современные радиационные методы 
формирования активной области [9]. Отметим, что уже наблюдались признаки 
стимулированного излучения в кристаллах кремния (Т < 80 К, фотонное возбуждение 
зона–зона) на частоте бесфононной линии центров «970 мэВ», сформированных при 
ионной бомбардировке кристалла [10].  

Мы полагаем, что перспективные технологии изготовления приборов 
рассматриваемого типа будут основаны не только и не столько на радиационной и 
тепловой перестройке совершенной кристаллической решетки, сколько на процессах 
тонкого низкотемпературного нанотехнологического синтеза кристалла. Новые 
технологии позволят формировать в объеме кристалла кремния излучатели с заданной 
атомной структурой и заданной схемой их локализации в активной области лазера 
[7, 9]. В заключение отметим, что ИСД можно рассматривать как «квантовые точки» 
предельно малых размеров с максимально возможной идентичностью параметров – 
желательным, но труднодостижимым свойством массивов многоатомных квантовых 
точек в современных полупроводниковых лазерах [11].  
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Учет интерференции и анизотропии в оптическом моделировании 
многослойных органических полупроводниковых фотовольтаических 

ячеек на основе гетероперехода фталоцианин меди–фуллерен  
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Combined account of all the factors is realized, which determine spatial distributions of field intensity, 
absorbed energy density and exciton density within the layers of a multilayer semiconductor organic 
photovoltaic cell: (a) coherent multiple reflections at interfaces and electrodes and non-coherent reflections 
within the substrate, (b) optical anisotropy of the materials of the layers (including donor and acceptor ones), (c) 
oblique incidence of light upon the cell. On the basis of the account of reflection and transmission coefficients of 
media interfaces, received by strict solution of the boundary problem (including the anisotropic case), analytical 
solutions are found. They are illustrated on the example of a five-layer cell based on copper phthalocyanine–
fluorine heterojunction.  

Ключевые слова: многослойная система, органический полупроводник, фотовольтаическая 
ячейка, оптическая анизотропия, интерференционное перераспределение поля, генерация экситонов.  

1. Введение  
Фотовольтаические ячейки (ФЯ) с гетеропереходами на основе органических 

полупроводников в перспективе могут иметь эффективности преобразования 
солнечной энергии, достаточные для их широкого применения. Как правило, они 
представляют собой многослойные тонкопленочные системы с толщинами слоев в 
диапазоне от десятков до сотен нм [1–2]. Эффективность преобразования световой 
энергии такой ФЯ определяется плотностью экситонов, генерируемых, а затем 
диссоциирующих на гетеропереходе, которая, в свою очередь, зависит от энергии, 
поглощаемой в активных (донорном и акцепторном) слоях. В этой связи, актуальна 
задача повышения эффективности ФЯ за счет оптимизации ее структуры [1–5], что 
осуществимо при последовательном учете всех факторов, определяющих 
результирующие пространственные распределения интенсивности поля, плотности 
поглощенной энергии и плотности генерируемых экситонов в слоях ячейки, а именно: 
а) многократных переотражений света – когерентных в слоях и некогерентных в 
подложке; б) наклонного падения света на ячейку; в) оптической анизотропии 
материалов активных слоев [6]. Исследованы ФЯ на основе гетероперехода 
фталоцианин меди–фуллерен (CuPc–С60), рассматриваемого как один из наиболее 
перспективных. ФЯ состоит из стеклянной подложки 0, на которую нанесены 
следующие слои: прозрачный электрод 1 (ITO); буферный зарядо-транспортный слой 2 
(PEDOT:PSS); анизотропный донорный органический полупроводник 3 с оптической 
осью, перпендикулярной границам раздела сред (CuPc); изотропный акцепторный 
органический полупроводник 4 (C60); экситон-блокирующий зарядо-транспортный слой 
5 (BCР); отрицательный электрод (Al – полубесконечная среда).  

2. Учет интерференционных эффектов и наклонного падения света  
Анализ пространственного распределения поля и поглощенной энергии в 

многослойной системе проводился на основе строгого решения граничной задачи, так 
как данный подход, в отличие от подхода матрицы переноса, является более наглядным 
и позволяет легко отслеживать зависимость результирующего распределения поля от 
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изменений параметров материалов слоев. Пусть свет наклонно падает на систему из 
воздуха со стороны стеклянной подложки. В каждом из слоев (например, с номером j) 
интенсивность электрического поля Ij(х) и плотность поглощенной энергии Wj(х) как 
функции координаты x (0< x <dj, dj – толщина j-го слоя, j = 1÷5) описываются 
выражениями  

 )())(/2()(,|)(||)(|)( 0
22 xInkcxWxxxI jjjjjpjsj λεπ=+= EE , 

где c – скорость света в вакууме, 0ε  – диэлектрическая проницаемость вакуума, kj, nj – 
показатель преломления и коэффициент экстинкции материала слоя, Ejs и Ejp – s- и p-
составляющие поля волны, каждая из которых, в свою очередь, является векторной 
суммой полей прямой и обратной волн:  

 )()()( ,,, xxx pjspjspjs
−+ += EEE .  

Их амплитуды с учетом многократных когерентных переотражений внутри слоя 
описываются выражениями  

 , , , , 0
( ) exp( ( )) (1 exp(2 ))js p js p j js p js p jA x T i x R R i+ = ϕ − ϕ

r r s
,  

 , , , , ,0 0
( ) exp( (2 ( )) (1 exp(2 ))js p js p js p j j js p js p jA x T R i x R R i− = ϕ −ϕ − ϕ

r s r s
,  

где 0 2 /jdϕ = π λ  – набег фазы в слое, ( ) 2 /x xϕ = π λ – набег фазы в точке слоя с 

координатой х, T
r

js,p, R
r

js,p – коэффициенты пропускания и отражения группы слоев 
слева, а R

s
js,p – справа от j-го слоя, которые определенным образом выражаются через 

френелевские коэффициенты отражения/прохождения rs,p / ts,p границ раздела слоев с 
учетом набегов фаз и затухания.  

Учет некогерентных переотражений в подложке осуществлялся домножением 
интенсивности поля в слое 2

,,, |)()(|)( xxxI pjspjspjs
−+ += EE  на поправочный коэффициент  

 0 2 0 2 0 2
, , ,| | exp( ) (1 | | | | exp( 2 ))s p g g s p s p g gt d r R dβ = −α − − α

s
,  

учитывающий суммирование по интенсивностям некогерентных волн, отраженных от 
граней подложки. Здесь 0

,pst  и 0
,psr  – френелевские коэффициенты пропускания 

границы воздух-стекло и отражения от границы стекло-воздух, 0
, psR

s  – коэффициент 

отражения всех слоев справа от подложки, gα  – коэффициент поглощения стекла. При 
наклонном падении света на ФЯ для p- и s-составляющих проявляются различия как в 
коэффициентах отражения/прохождения и скачках фаз на границах слоев, так и в 
пространственных распределениях поглощенной энергии и плотности экситонов. В 
приведенных выше выражениях зависимость от угла падения света на ФЯ присутствует 
в виде зависимостей от набегов фаз, пропорциональных нормальным составляющим 
векторов рефракции.  

3. Учет оптической анизотропии активных слоев  
В анизотропном случае плотность поглощенной энергии имеет вид  

 }|))((|)()(){4/()( 2
npoeo xxIcxW Eε′′−ε′′+ε′′λ= , 

где ,o e′′ ′′ε ε  – мнимые части диэлектрической проницаемости материала слоя для 
обыкновенной и необыкновенной волн, np x))((E  – нормальная составляющая р-
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компоненты электрического поля, и как и ранее, p- и s-компоненты являются 
векторными суммами полей прямой и обратной волн. В изотропном случае 

e o p sε =ε =ε =ε , а в анизотропном – e oε ≠ ε . Для границы раздела одноосных кристаллов, 
оптические оси которых компланарны и лежат в плоскости падения, френелевские 
коэффициенты отражения/прохождения rs,p / ts,p на всех границах слоев приведены в [7]. 
Плотность поглощенной энергии может быть преобразована к виду  

 4

1
( ) exp( )k kk

W x s c x
=

= χ −∑ ,  

где величины kk cs ,  и χ выражаются через параметры задачи (длину волны, 
действительные и мнимые части нормальных составляющих волновых векторов 
прямой и обратной волн, комплексный показатель преломления материала слоя и 
эффективные коэффициенты отражения и пропускания групп слоев). 

Пространственные распределения плотности экситонов р(х) в активных слоях 
(CuPc, С60) находятся из стационарного дифференциального уравнения 2-го порядка  

 2 ''( ) ( ) ( / ) ( )L p x p x h W x− =− τ ν   

(h – постоянная Планка, ν – частота световой волны, а L, τ – длина свободного 
пробега и время жизни экситона в материале слоя), которое имеет аналитическое 
решение вида  

 4
0 1 1

( ) ( / ) ( ) ( / ) ( / ) ( )k kk
p x p ch x L p L sh x L h s g x

=
= + − τχ ν ∑ % , 

 ),)(1/()]exp()/()()/([)(~ 2LcxcLxshLcLxchxg kkkk −−−+=  

где постоянные 0)0(,0)0( 10 ≠′=== pppp  определяются из граничных условий. Отметим, 
что как частный случай, из данного решения следует решение для изотропного слоя.  

4. Результаты численного моделирования  
Ниже приведены некоторые результаты численного моделирования 

пятислойной ФЯ с учетом реальной анизотропии фталоцианина меди (noCuPc = 1.8+i1.03, 
neCuPc = 2.28+i0.77) и некогерентных переотражений волн в подложке (длина волны 
λ = 600 нм, толщина подложки 1 мм, длины свободного пробега и времена жизни 
экситонов в активных материалах: LCuPc = 70 нм, LC60 = 10 нм, τCuPc = τC60 = 10-6 с.). При 
этом использованы следующие показатели преломления остальных (изотропных) 
материалов: nair = 1.0, nglass = 1.46, nITO = 1.89+i0.05, nPEDOT:PSS = 1.67+i0.015, 
nC60 = = 1.5+i0.2, nBCP = 1.5, nAl = 1.15+i7.2. 

Так, из рис. 1 видно, что наклонное падение может приводить как к 
уменьшению (в слое C60), так и к увеличению (в слое CuPc) плотности экситонов в 
активных слоях. Из рис. 2 следует, что влияние анизотропии также неоднозначно и 
может вызвать как уменьшение, так и увеличение амплитуд соответствующих 
распределений. С учетом зависимости всех пространственных распределений от длины 
волны и угла падения излучения, очевидна необходимость перехода к интегральным 
оценкам эффективности ФЯ как по солнечному спектру, так и по углу, что и 
предполагается осуществить в дальнейшем.  

 



 
 

194

 

8 0  1 5 0 2 5 0 2 9 0 3 9 0  

x  1 0  
+ 1 6  

-0 .2  

0  

0 .2

0 .4

0 .6  

0 .8  

1  

1 .2  

1 .4  

1 .6  

1 .8  

р а с с т о я н и е  о т  п о д л о ж к и  (н м )

I  P  

- 0 .2  

0  

0 .2  

0 .4  

0 .6  

0 .8  

1  

1 .2  

1 .4  

1 .6  

1 .8  

 

Рис. 1. Влияние угла падения света на подложку (0° – сплошная, 60° – пунктирная 
линии) на пространственные распределения по глубине ФЯ интенсивности поля I и 

плотности экситонов P с учетом анизотропии оптических свойств CuPc для структуры 
ITO(80 нм)/PEDOT: PSS(70 нм) CuPc(100 нм)/C60(40 нм)/BCP(100 нм)/Al.  
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Рис. 2. Влияние анизотропии оптических свойств CuPc на пространственные 
распределения по глубине ФЯ интенсивности поля I и плотности экситонов P для 

различных углов падения света на подложку (0° – сплошная, 60° – пунктирная линии) 
для структуры ITO(80 нм)/PEDOT: PSS(70 нм)/CuPc(100 нм)/C60(40 нм)/BCP(100нм)/Al. 
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Digital DLTS  
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The paper describes a digital deep level transient spectroscopy (DLTS) system developed by the 
authors for spectroscopy of the deep level impurities in semiconductor p–n structures. DLTS system comprises: 
PC, main unit and cryostat 78–370 K. The operational mode is based on time-amplitude analysis of the barrier 
structure capacity relaxation upon the switching of reverse bias voltage. The capacity relaxation signal is 
digitized and recorded for off-line analysis. The experimental results are presented in the form of ΔС(t, Ti) array 
stocked in the database. The high-level software processes the acquired data and calculates the emission 
activation energy of the charge carriers in the deep level traps, their cross section and concentration. The 
sample’s static C–U characteristics can be measured and analyzed by the said device. 

Keywords: traps in semiconductor materials, impurities, capacity spectroscopy, DLTS, devices for 
measurements of the static and dynamic characteristics of the capacity of the semiconductor barrier structures.  

1. Introduction  
Capacity methods of study of the electric characteristics of the semi conducting 

materials are effective and widely spread for measurements of such parameters as 
concentration, ionization energy, and trap capture cross section of carriers. The wide range of 
C-U meters produced by many manufactures is used mainly for measurements of static C–U 
parameters. As far as we know, the hardware for measurement of the dynamic C(U) 
characteristics of the barrier structures is not available on the market.  The present paper deals 
with the computer-interfaced system for measurement of the static and dynamic 
characteristics of the barrier semiconductor structures.  

2. The description of the operation  
The full- conductivity automatic bridge is the main measurement unit (sensor) of the 

device. It operates on the 1 MHz frequency, which allows resolving active and reactive 
conductivity of the sample. The sample is placed in the level of the bridge placed in the 
cryostat.  

The high frequency scanning voltage and bias voltage are then applied to the sample. 
The amplitude of the first one is constant and equals app. 100 mV. The value of the bias 
voltage is controlled via software and varies in the ±19 V range.  

The measurements are generally run in the two main operational modes:  
1.  Measurements of the static C(U) characteristics under given temperature.  
2.  Measurements of the dynamic C(U) characteristics.  

The modes as well as different initial parameters of measurement routine are user 
selectable from on-screen menus.  

Low level software of two microcontrollers of processing unit runs the measurement 
routine. The first one assures samples’ temperature stability not worth than 0.08 K in the 78–
370 K temperature range with 0.08–10 K step. The second one runs the very measurement 
routine according to the preset parameters and transmits the acquired data to the computer.  

Concentration, distribution of low level doping impurities and the degree of sharpness 
of barrier structure are determined in the first measurements mode of the C(U) characteristics. 

The measurements of the dynamic capacity of the barrier structure then bias voltage 
toggles from Umin to Umax are realized in the second mode.  
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The method of direct registration of the relaxation curves at bias switching on the 
sample is realized in the device in the point. The relaxation curves captured under different 
temperatures are digitalized and stored in the database. The researcher can observe relaxation 
curves while the tests are running.  

Once the tests are accomplished the digitized data are processed with the high level 
software. The results can be viewed on screen and printed. In our opinion such an approach is 
rather advantageous than the traditional DLTS methods, namely:  

• One can build DLTS spectra upon different time selections within the time range of 
stored data upon one pass temperature scanning.  

• One can examine the capacity relaxation curves to find out if they are simple 
exponents or they have more complicated nature. For instance, in the sample with 
doping level higher then 1017 см-3 under high bias voltages one can observe the Paul–
Frenkel effect. The distortion of exponent curve under high bias voltages on the 
sample is explained by this effect especially noticeable upon low temperatures.  

• Open database gives the user possibility to analyze the collected data with third party 
software different from those supplied with this DLTS system.  

3. General specification of the digital DLTS СЕ-6  
 
Measurement range of the static capacity 0.5…800 pF,  

Bias voltage 0±19 V,  

Bias voltage change step 0.1…2,0 V,  

Operational temperature range 78…370 К,  

Temperature step 0.08…10 К,  

Temperature stability assured by the hardware ±0.08 К,  

Filling pulse length 0.01…1000 ms,  

Emission pulse length 1…1000 ms,  

Dynamic capacitance resolution 0.16 fF,  

Voltage polarity on the sample user selectable,  

Current breakdown protection.  
 

The examples of spectra and screen menus are displayed on the screenshots below. 
They illustrate the real sensitivity of the DLTS system.  

The test mode is shown in the left upper corner. The proceeded data and parameters of 
the trap are displayed in the left lower corner. The corresponding spectrum is shown in the 
right window. The Arrhenius graph of the trap is in the right window.  

The ΔС(t) plot is displayed in the left upper window. The vertical lines are the 
markers of the temporary window. On the right the same graph in the logarithmic scale is 
displayed.  
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Fig. 1. C(U) characteristic of the silicon diode 
at Т = 160 К.  

Fig. 2. C(Т) characteristic of the silicon diode 
at U = -4 В.  

 

Fig. 3. Screen menu in the capacity relaxation signal treatment mode.  
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Fig. 4. Spectrum of electron-radiated silicon diode in the temperature range of 100…152 К. 
СU = 73 pF, ΔU = 0 → -4.0 V. Pick of the trap amplitude ≈ 1 fF. ΔC/СU = 1.4×10-5.  
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Fig. 5. Spectrum of electron-radiated silicon diode in the temperature range of 172…244 К. 
СU = 73 pF, ΔU = 0 → -4.0 V. Pick of the trap amplitude ≈ 6 fF. ΔC/СU ≈ 8×10-5.  
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Метод отслеживания пороговой концентрации – новый способ 
измерения времени жизни неравновесных носителей заряда в 

лазерных полупроводниковых структурах 

В. З. Зубелевич 1, Е. В. Луценко 1, Г. П. Яблонский 1, M. B. Danailov 2, А. А. Демидович 2 

1 Институт физики им. Б. И. Степанова НАН Беларуси, 
пр. Независимости, 68, 220072 Минск, Республика Беларусь 

2 Laser Lab., “Elettra” Sincrotrone Trieste, 
Strada Statale 14 Km 163.5, 34012 Trieste, Italy 

Предлагается идея и практическая реализация нового метода исследования процессов 
релаксации неравновесных носителей заряда (ННЗ) в лазерных полупроводниковых (ПП) структурах. 
Метод позволяет определять времена жизни носителей в режимах стимулированной и спонтанной 
рекомбинации в структурах, где возможно достижение генерации при оптической накачке.  

Ключевые слова: времяразрешённая спектроскопия, лазерные полупроводниковые структуры, 
время жизни носетелей, стимулированная рекомбинация, спонтанная рекомбинация.  

1. Введение 
Разрешённая по времени спектроскопия – эффективный инструмент для 

изучения динамических процессов различной природы в материалах. В принципе 
любое свойство материала, изменяющееся на некоторое время под воздействием 
внешнего возмущения, может быть зафиксировано этой техникой. Например, в 
полупроводниках при возбуждении коротким лазерным импульсом подходящей длины 
волны генерируются неравновесные носители заряда (ННЗ). При этом в некоторой 
области спектра материал просветляется, изменяется его показатель преломления, 
коэффициент отражения, при излучательной рекомбинации ННЗ происходит свечение 
и т.д. Все эти изменения свойств ПП (эффекты) могут быть изучены 
соответствующими экспериментальными методиками: разрешёнными по времени 
спектроскопией наведённого просветления [1], методами динамических 
дифракционных решёток [2], спектроскопией отражения [3], фотолюминесцентной 
спектроскопией [4] и др. 

Существующие техники, как уже было сказано, позволяют определить 
изменение со временем эффектов, вызванных наличием ННЗ. Однако кинетика 
релаксации самих ННЗ не всегда может быть определена, поскольку связь этих 
эффектов с концентрацией ННЗ в общем случае неизвестна. Так, например, по 
кинетике затухания люминесценции оценить изменение со временем самой 
концентрации ННЗ возможно лишь в ограниченном количестве законов затухания. 
Кинетика релаксации наведённого просветления в материале также не характеризует 
непосредственно концентрацию носителей. Методики исследования распада 
динамических решёток на основе четырёхволнового смешения позволяют определять 
времена жизни этих решёток. Однако для того, чтобы определить кинетику релаксации 
концентрации ННЗ, необходимо установить её связь с эффективностью 
диффрактивности наведённых решёток. 

В данной работе предлагается метод, позволяющий определять кинетику 
релаксации ННЗ в ПП структурах (эпитаксиальных слоях или гетероструктурах), где 
возможно получение лазерной генерации при оптической накачке. Физической основой 
метода является тот факт, что уровень концентрации ННЗ в ПП лазерной структуре, 
соответствующий порогу генерации, может быть достаточно точно установлен по 
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возникновению в спектре излучения лазерных линий обычно значительно более узких 
по сравнению с полосами спонтанной и даже усиленной люминесценций. 

2. Идея метода 
Предлагаемый метод, который, исходя из своей сути, назван авторами методом 

отслеживания пороговой концентрации (ОПК), является одной из разновидностей 
pump&probe методик [5]. Идея метода заключается в том, что оптически возбудив 
структуру импульсом (pump – накачка) с интенсивностью, соответствующей порогу 
генерации, можно впоследствии вторым импульсом (probe – пробным или 
сканирующим), приходящим с некоторой временной задержкой относительно первого, 
снова восстановить пороговую концентрацию ННЗ. Очевидно, что по интенсивности 
пробный импульс будет меньше импульса накачки, если задержка между импульсами 
меньше времени релаксации ННЗ. По интенсивности пробного импульса, необходимой 
для восстановления пороговой концентрации ННЗ, можно судить, о том какая часть 
носителей, возбуждённых импульсом накачки, уже прорекомбинировала к моменту 
прихода пробного импульса. Измерение кинетики релаксации ННЗ в ПП лазерных 
гетероструктурах и эпитаксиальных слоях возможно путём последовательного 
изменения времени задержки между импульсами и подстройки интенсивности 
пробного импульса для восстановления результирующей концентрации ННЗ на уровне 
пороговой. 

3. Экспериментальная установка для проведения измерений 
Схема установки, для измерений по данному методу, представлена на Рис. 1. 

Интенсивность пучка излучения второй гармоники Ti:сапфирового лазера (λ ~ 400 нм, 
τ ~ 150 фс) на входе в схему регулируется призмой Глана – Тейлора. Далее пучок 
делится на две части делителем ДП, представляющим собой полупрозрачное зеркало. 
При этом угол, под которым расходятся разделённые пучки, близок к 90°. Каждый 
пучок возвращается обратно глухими зеркалами ГЗ на делитель. Дополнительно для 
независимой регулировки интенсивности пробного пучка на его пути помещается ещё 
одна призма Глана – Тейлора. Его интенсивность должна меняться от нуля до 
пороговой накачки. Поскольку призма Глана – Тейлора даже на полном пропускании 
несколько гасит интенсивность пробного пучка, то эта разница компенсируется 
нейтральным фильтром НФ, помещённым на пути пучка накачки. Непосредственно 
перед вторым проходом пучков через делитель незначительная их часть отводится с 
помощью тонких кварцевых пластинок ТКП на фотодиоды ФД для измерения их 
интенсивностей в относительных единицах. 

После второго прохождения пучков через делитель ДП они направляются на 
образец. Цилиндрическая линза ЦЛ фокусирует оба пучка в полоски на поверхности 
образца. Регулировкой зеркал З пучки сводятся так, что бы после второго прохода 
через делитель они геометрически совпадали и формировали совпадающие полоски на 
поверхности образца. Глухое зеркало, отражающее пробный пучок, находится на 
прецизионной механической подвижке, позволяющей варьировать проходимый пучком 
оптический путь и, таким образом, время задержки. 

Излучение образца фокусируется сферической линзой СЛ на волокно, 
подведённое к спектрографу С, оснащённому ПЗС линейкой и, таким образом, 
пороговый уровень накачки детектируется наблюдением спектра излучения на дисплее 
компьютера ПК в режиме реального времени. Закрывая плечо пробного пучка и 
поворотом призмы Глана – Тейлора, расположенной до делителя пучков, достигается 
пороговый уровень накачки. Затем, закрыв пучок накачки и открыв сканирующий 
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пучок, поворотом второй призмы достигается пороговый уровень накачки при 
возбуждении последним. Показатели фотодиодов при пороговых уровнях обоих пучков 
фиксируются. 
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ГЗ – глухие зеркала, ПГТ – призмы Глана – Тейлора, ДП – делитель пучка, ТКП – 
тонкие кварц. пластинки, ФД – фотодиоды, НФ – нейтральный фильтр, ЦЛ – 
цилиндрическая линза, ДО – держатель образца, СЛ – сферическая линза, ОВ – 
оптоволокно, С – спектрограф с ПЗС линейкой, ПК – персональный компьютер 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для измерения времени жизни ННЗ по 
методу отслеживания пороговой концентрации. 

В случае если линия задержки обеспечивает достаточно большой временной 
интервал между импульсами (Рис. 2а), то даже при открытии обоих пучков 
одновременно спектр излучения исследуемого образца останется гладким, хотя по 
интенсивности вырастет в два раза (Рис. 2б). Первым импульсом накачки генерируется 
пороговая концентрация носителей, при этом спектр остаётся гладким, но уже 
незначительное увеличение интенсивности приводит к появлению в спектре лазерных 
особенностей. Если к приходу пробного импульса носители в основном 
рекомбинировали, то последний снова лишь восстановит пороговую концентрацию 
ННЗ. Если же задержка между импульсами будет уменьшаться так, что к моменту 
прихода пробного импульса не все носители, возбуждённые импульсом накачки, 
прорекомбинируют, то пробный импульс возбудит к ещё имеющейся в материале 
концентрации ННЗ дополнительную концентрацию равную пороговой. В этом случае 
суммарная концентрация превысит пороговую (Рис. 2в) и в спектре излучения (Рис. 2г) 
будет наблюдаться узкая линия генерации (или несколько). 

Ослабляя призмой интенсивность пробного пучка, можно добиться 
исчезновения из спектра лазерных линий. Таким образом, пробный импульс снова 
лишь восстановит пороговую концентрацию. При этом часть интенсивности пробного 
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пучка, на которую он был ослаблен, показывает ту часть носителей, возбуждённых 
импульсом накачки, которая не рекомбинировала ещё к приходу пробного импульса. 
Уменьшая временную задержку и отслеживая пороговую концентрацию, можно 
измерить всю кинетику релаксации возбуждённых носителей. Очевидно, что при 
временном совпадении обоих импульсов интенсивность пробного пучка должна быть 
уменьшена практически до нуля, что и является индикатором окончания измерений. Во 
время измерений следует следить за тем, чтобы показания ФД, регистрирующего пучок 
накачки не менялись на протяжении всего измерения. Эти изменения могут 
происходить, если со временем меняется мощность используемого лазера. Для 
устранения дрейфа средней мощности следует использовать призму Глана – Тейлора на 
входе в схему (Рис. 1). 
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 – Демонстрация к пояснению принципа измерений по методу отслеживания пороговой 
концентрации. 

В результате измерений имеются значения электрических сигналов с 
фотодиодов ФД в зависимости от положений линии задержки. Чтобы по этим данным 
построить искомую кинетику релаксации ННЗ, следует из порогового значения ФД, 
регистрирующего пробный пучок, вычесть полученную зависимость показаний этого 
ФД от положения линии задержки. Полученную таким образом зависимость следует 
умножить на показания ФД, регистрирующего пучок накачки, если во время измерения 
их не удавалось удержать точно на одном (пороговом) уровне. Это позволяет частично 
устранить ошибку, вызванную необходимостью некоторого завышения энергии 
пробного пучка для достижения пороговой концентрации ННЗ при энергии пучка 
накачки несколько меньшей по сравнению с пороговой. 
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4. Апробация метода 
На Рис. 3 представлены 

измеренные по методу ОПК кинетики 
релаксации носителей в выращенных на 
кремниевых подложках гетероструктурах 
с InGaN/GaN множественными 
квантовыми ямами. Видно, что темп 
рекомбинации на начальном этапе 
существенно более высокий. Поскольку 
уровень накачки при измерении 
соответствует пороговому, то начальный 
этап релаксации носителей соответствует, 
очевидно, стимулированной их 
рекомбинации, последующая более 
медленная релаксация носителей 
происходит, по-видимому, в режиме 
спонтанной рекомбинации. 

5. Выводы 
Предложен и продемонстрирован новый метод исследования процессов 

релаксации оптически возбуждённых ННЗ в ПП. Продемонстрирована возможность 
измерения кинетики релаксации ННЗ в оптически накачиваемых лазерных ПП 
структурах новым методом. Метод позволяет исследовать релаксацию ННЗ в 
стимулированном и спонтанном режимах рекомбинации.  
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Зависимость эффективности мощных светодиодов от напряжения 
на p–n переходе 

А. В. Данильчик, Е. В. Луценко, В. З. Зубелевич, В. Н. Павловский, Н. В. Ржеуцкий, 
Г. П. Яблонский 

 Институт физики им. Б. И. Степанова НАН Беларуси, 220072 Минск, Беларусь  
E-mail: a.danilchyk@ifanbel.bas-net.by  

Были исследованы спектры электролюминесценции (ЭЛ) и фототока (ФТ) светодиодов фирмы 
Lumileds, излучающих в синей и зеленой областях спектра. Показано, что максимум эффективности для 
синего светодиода достигается при напряжении на p – n переходе, близким к эффективному положению 
полосы ЭЛ, что объясняется туннельной инжекцией носителей в локализованные состояния InGaN. 
Обсуждается влияние на положение максимума квантовой эффективности пьезоэлектрических полей. 

The electroluminescence (EL) and photocurrent (PC) were investigated on a commercial blue and green 
InGaN light emitting diode (LED) manufactured by Lumileds. It was shown that LEDs peak efficiency versus p 
– n junction voltage is similar to effective EL peak position, probably due to tunneling carrier junction in InGaN 
deep localized states. Piezoelectric fields influence on quantum efficiency position is disscusied.  

Ключевые слова: Светоизлучающие диоды, фототок, электролюминесценция. 

1. Введение 
За последние годы достигнуты значительные успехи в технологии производства 

светодиодов (СД) и лазеров на основе гетероструктур InGaN/GaN. Например, один из 
ведущих мировых производителей светодиодов, фирма Lumileds, объявила о скором 
коммерческом выпуске СД белого свечения со световым потоком порядка 500 люмен 
при токе инжекции 2000 мА [1]. Но, несмотря на несомненные достижения в 
технологии нитридов, все еще существуют проблемы, связанные с неопределенностью 
влияния множества процессов, происходящих в активной области СД и лазеров, на их 
выходные характеристики. Достаточно трудно оценить долю воздействия встроенных 
пьезоэлектрических полей [2], локальных флуктуаций [3] запрещенной зоны InGaN и 
высокой плотности дислокаций на изменения электрооптических параметров устройств 
на основе нитридов. 

2. Эксперимент 
Были исследованы светодиоды фирмы Lumileds LXK2-PB14 (синий, длина 

волны ~ 465 нм), и LXK2-PM14 (зеленый, длина волны ~ 525 нм), с InGaN/GaN 
квантовыми ямами в качестве активной области. Возбуждение фототока производилось 
излучением Xe лампы, линия которой выделялась при помощи перестраиваемого 
монохроматора МДР-12. Регистрация спектров ЭЛ проводилось на монохроматор 
МДР-6У с ПЗС линейкой Toshiba TCD1205D.  

3. Экспериментальные результаты и их обсуждение 
При проведении измерений и обсуждении результатов часто не принимается во 

внимание влияние температуры разогрева активной области мощных светодиодов на их 
электрические и оптические свойства. Известно, при рабочих токах СД порядка 1 А и 
эффективности порядка 10-15 % большая часть энергии идет на нагрев решетки 
полупроводника, что приводит к уменьшению ширины запрещенной зоны, и как 
следствие изменению всех зависящих от нее параметров. Чтобы выяснить, при каких 
условиях работы светодиодов, собственный разогрев не оказывает влияния, например 
на спектры электролюминесценции, необходимо провести измерения температуры 
активного слоя в зависимости от тока инжекции. Для определения перегрева активной 
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области светодиодов использовался бесконтактный метод, основанный на сравнении 
положения спектров электролюминесценции при импульсном и непрерывном 
возбуждении. В результате для светодиодов LXK2-PB14 и LXK2-PM14 были получены 
зависимости, представленные на рисунке 1. Таким образом видно, что существенный 
разогрев наступает в активной области при токе более 500 мА.  
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Рис. 1. Зависимость температуры перегрева активной области светодиодов от тока 
инжекции. 

На рисунке 2 представлены нормированные спектры ЭЛ, в зависимости от 
подаваемого напряжения смещения и спектры фототока при нулевом смещении на p – n 
переходе для светодиодов LXK2-PB14 и LXK2-PM14. Видно, что 
электролюминесценция искажена интерференцией излучения между границами p-GaN 
- воздух и буферный слой GaN - сапфировая подложка в связи с чем точное 
определение максимума люминесценции не возможно. Поэтому измерялось 
эффективное (как среднее) положение полосы ЭЛ. Для “синего” (LXK2-PB14) 
светодиода оно увеличивалось от 2.67 до 2.676 эВ, а для “зеленого” (LXK2-PM14) от 
2.356 до 2.368 эВ, при увеличении тока инжекции от 10 до 1000 мА. При этом, 
эффективные значения полуширины спектров изменялись от 121 до 170 мэВ для 
“синего” и  от 122 до 146 мэВ для “зеленого” светодиодов. 

2.6 2.8 3.0 3.2 3.4

0.01

0.1

1

10
500 480 460 440 420 400 380

Квантовая эффективность [отн.ед.]

LXK2-PB14

 

Длина волны [нм]

И
нт
ен
си
вн

ос
ть

 
ЭЛ

 [о
тн

.е
д.

]

Энергия [эВ]

I -> 10-1000 mA

 

 

Ф
Т 

[о
тн

.е
д.

]

2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4

0.01

0.1

1

10
540 520 500 480 460 440 420 400 380

I -> 10-1000 mA

LXK2-PM14

 

Длина волны [нм]

И
нт
ен
си
вн

ос
ть

 
ЭЛ

 [о
тн

.е
д.

]

Энергия [эВ]

Квантовая эффективность [отн.ед.]

 
 

Ф
Т 

[о
тн

.е
д.

]

 

Рис. 3. Спектры ЭЛ в зависимости от тока инжекции, спектры фототока и зависимости 
эффективности от напряжения на p – n переходе для светодиодов LXK2-PB14 и LXK2- 

PM14 соответственно. 
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Как правило, в активной области светодиодов с InGaN квантовыми ямами, 
излучающих в зеленой области спектра, концентрация In больше, чем излучающих в 
синей области. При этом, с увеличением концентрации In увеличивается как 
неоднородность кластеризации In, так и величины пьезополей в квантовых ямах. В 
результате этого происходит уширение края спектра поглощения. Это приводит к 
уширению края спектра фототока, что отчетливо видно на рисунке. Грубая оценка дает 
значения эффективной ширины запрещенной зоны порядка Eef = 2,78 эВ для LXK2-
PB14 и Eef = 2.55 эВ для LXK2-PM14. Зная положение спектров ЭЛ можно оценить 
величины Стоксова сдвига, которые составили около 120 мэВ и 190 мэВ для LXK2-
PB14 и LXK2-PM14 соответственно. Таким образом, с повышением концентрации 
индия, Стоксов сдвиг увеличивается, что происходит благодаря увеличению 
пьезоэлектрического поля [3].  

Измерения эффективности проводились при малых токах инжекции от 1 до 100 
мА. Как показали предварительные исследования (рисунок 1), величина перегрева при 
таких токах существенно меньше 10°С и, следовательно, сдвигом Eg от температуры в 
этих условиях можно пренебречь. На рисунке 2 представлены зависимости 
эффективности от напряжения на p – n переходе при токе инжекции до 100 мА. 
Величины квантовой эффективности составили порядка 20-30 % и имели максимумы 
при напряжениях 2.71 эВ и 2.58 эВ для светодиодов LXK2-PB14 и LXK2-PM14 
соответственно. Максимум эффективности для синего светодиода достигается при 
напряжении на p – n переходе, которое близко к эффективному положению полосы ЭЛ. 
Это вызвано, по-видимому, туннельной инжекцией носителей в локализованные 
состояния InGaN. Для зеленого светодиода максимум квантовой эффективности 
сдвинут в область больших энергий значительно больше. Так как Стоксов сдвиг для 
светодиода LXK2-PM14 больше, чем для LXK2-PB14, можно предположить, что 
большой сдвиг максимума квантовой эффективности обусловлен сильными 
пьезоэлектрическими полями в InGaN/GaN квантоворазмерной гетероструктуре 
светодиода LXK2-PM14. 

4. Заключение 
В результате анализа спектров ЭЛ и ФТ, для светодиодов LXK2-PB14 и LXK2-

PM14 были определены величины Стоксова сдвига, которые составили 120 мэВ и 190 
мэВ соответственно. Измерены величины эффективностей светодиодов в зависимости 
от напряжения на p – n переходе. Показано, что максимум эффективности для синего 
светодиода достигается при напряжении на p – n переходе, близким к эффективному 
положению полосы ЭЛ, что объясняется туннельной инжекцией носителей в 
локализованные состояния InGaN. Аналогичный сдвиг для зеленого светодиода 
значительно больше, по-видимому, вследствие больших пьезоэлектрических полей в 
InGaN/GaN квантоворазмерной гетероструктуре. 
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Оптические свойства тонких пленок CIGS и ZnO:Al на кварцевых 
подложках, перспективных для создания солнечных элементов 
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В работе получены тонкие пленки Сu(In,Ga)Se2 (CIGS) и ZnO (ZnO : Al) на кварцевых 
подложках методом ионно-лучевого распыления в вакууме. Проведены исследования их оптических и 
электрических свойств. Пленки CIGS показали резкий край пропускания в области 1.1 эВ. Удельная 
электрическая проводимость составила ~ 10 Ом·см. Показано, что при измерениях фотопроводимости и 
пропускания тонких пленок CIGS проявляется полупроводниковая зонная структура. Ширина 
нелегированных пленок ZnO составила ~3,3 эВ. Пленки ZnO : Al, показали высокую оптическую 
прозрачность в видимом диапазоне спектра и достаточно низкое удельное электрическое сопротивление. 
Для ZnO:Al наблюдается коротковолновый сдвиг края поглощения, который может обусловлен 
эффектом Бурштейна-Мосса. На основе изучения оптических и электрических свойств показано 
улучшение кристаллического качества пленок ZnO, напыленных на подложки при температуре 230°C по 
сравнению с пленками изготовленными при комнатной температуре.  

Ключевые слова: тонкие пленки CIGS, тонкие пленки ZnO, ионно-лучевое распыление, 
оптическое пропускание, ширина запрещенной зоны. 

1. Введение  
Тонкопленочные гетероструктуры на основе многокомпонентного 

полупроводника Cu(In,Ga,Al)(Se,S)2 перспективны для создания солнечных элементов 
и фотоприемников инфракрасного диапазона спектра. Ширина запрещенной зоны этого 
соединения может варьироваться в широком интервале энергий (~1-2.5 эВ) 
посредством изменения концентрации составляющих его элементов. Больший 
практический интерес представляет прямозонное соединение CuInxGa1-xSe2 (CIGS), 
обладающее высоким коэффициентом оптического поглощения, стабильностью и 
радиационной стойкостью. Ширина запрещенной зоны CIGS с увеличением доли Ga от 
0 до 1 изменяется от ~1 эВ до ~1.7 эВ, что позволяет использовать этот материал как 
эффективный поглотитель солнечной энергии. В качестве переднего прозрачного 
контакта солнечного элемента обычно используют слои ZnO, легированного Al, 
обладающие высокой прозрачностью в видимой области спектра и хорошей 
проводимостью.  

Качество солнечных элементов на основе CIGS сильно зависит от технологии их 
роста. Наибольшую эффективность преобразования (>18%) демонстрируют структуры, 
полученные методом вакуумного соиспарения всех элементов (Cu, In, Ga, Se), а также 
напылением слоев металлов с последующей селенизацией. Однако эти технологии 
имеют относительно низкий выход конечного продукта, требуют высокой точности 
контроля и управления скоростями нанесения отдельных компонентов а, значит, и 
высокую стоимость. Метод ионно-лучевого распыления в вакууме позволяет наносить 
пленку, используя многокомпонентную мишень CIGS. При этом практически не 
нарушается соотношение между концентрацией компонентов в исходной мишени и 
нанесенной пленке. Кроме того, легко реализуется нанесение на очень большие 
подложки,  что позволяет существенно снизить стоимость производства.  В этой работе 
представлены первые результаты по исследованию оптических свойств пленок CIGS и 
ZnO, нанесенных методом ионно-лучевого распыления.  
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2. Эксперимент 
Тонкие пленки CIGS были получены методом ионно-лучевого распыления в 

вакууме на вакуумной установке Aspira-150 производства компании Изовак. 
Температура подложек в процессе осаждения составляла ~350 °С. Рабочее давление не 
превышало 0,07 Ра. Остаточный вакуум был не хуже 0,001 

5 Ра. Распыление происходило за счет бомбардировки ионами аргона мишени 
CIGS, изготовленной в компании Изовак. Толщина пленок CIGS была порядка 250 нм. 
Поверхность пленок имела матовую зернистую структуру. 

Тонкие пленки ZnO были получены методом ионно-лучевого распыления в 
вакууме на той же установке. Нанесение пленок происходило в процессе распыления 
мишеней ZnO, и ZnO:Al2O3 при бомбардировке ионами аргона. Пленки наносились как 
при комнатной температуре, так и при температуре подложки Ts

 ~ 230 °С. Толщины 
пленок ZnO, измеренные по положению соседних максимумов в области прозрачности, 
составляют ~ 300 нм. В качестве подложек как для пленок CIGS, так и ZnO 
использовалось кварцевое стекло. 

3. Результаты и обсуждение 
На рис. 1 представлены спектры пропускания серии пленок CIGS . Как видно из 

рисунка, образцы обладают резким краем поглощения, соответствующим энергии 
фотона ~1.1 эВ, что соответствует литературным данным для этого соединения. Для 
образца толщиной ~ 80 нм край поглощения слабо выражен из-за его малой толщины. 
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Рис. 1. Спектры оптического 
пропускания различных пленок 

CIGS.  

Рис.2. Рентгенограмма слоя CISG, 
нанесенного ионно-лучевым распылением 
на кварцевую подложку при Ts ~ 350° С. 

Проводимость p-типа образцов подтверждается измерениями эффекта Холла. 
Удельная электрическая проводимость для всех образцов составила ~ 10 Ом·см. Пленки 
CIGS показали фоточувствительность в красной и ультрафиолетовой области спектра 
на прижимных контактах при комнатной температуре. Эти данные свидетельствуют об 
образовании полупроводниковой зонной структуры.  
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На рис. 2 представлена рентгенограмма слоя CISG, нанесенного ионно-лучевым 
распылением на кварцевую подложку при температуре ~ 350° С. Как видно из рисунка, 
четко выраженные пики показывают образование кристаллической структуры слоя 
CIGS. 

На рис. 3 и 4 представлены спектры пропускания и квадрат спектров 
поглощения различных пленок ZnO. Как видно из спектров пропускания, все образцы 
ZnO имеют достаточно высокую оптическую прозрачность в видимой области спектра 
(> 80%). Пленки ZnO и ZnO:Al, нанесенные на ненагретую подложку, имели близкие 
значения удельного электрического сопротивления (ρ ~ 10-3 Ом·см). При этом для 
ширины запрещенной зоны нелегированной и легированной пленок были получены 
значения Eg~3.25 эВ и Eg~3.56 эВ, соответственно. Увеличение ширины запрещенной 
зоны  для легированной пленки связано, по-видимому, с коротковолновым сдвигом 
края поглощения вследствие эффекта Бурштейна-Мосса, т.е. за счет заполнения 
свободных состояний в зоне проводимости электронами донорной примеси. Подобное 
поведение ширины запрещенной зоны при легировании Al наблюдалось другими 
авторами [1] 
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Рис. 3. Спектры оптического пропускания 
различных пленок ZnO. 

Рис. 4. Квадрат коэффициента 
поглощения различных пленок ZnO в 

зависимости от энергии кванта. 

Увеличение температуры подложки (Ts = 230°С) привело к существенному 
увеличению удельного электрического сопротивления для нелегированных пленок 
(ρ ~ 1-10 Ом·см) и его уменьшению до значений ρ ~ 10-4 Ом·см для легированных 
пленок. При этом для обоих типов пленок край поглощения становится более резким и 
сдвигается в коротковолновую область спектра. Таким образом, оптические и 
электрические свойства пленок ZnO и ZnO:Al, нанесенных на нагретую подложку, 
свидетельствует об улучшении их кристаллического качества по сравнению с 
пленками, полученными при комнатной температуре. Полученные значения ширины 
запрещенной зоны для нелегированных пленок ZnO (3.25 эВ и 3.28 эВ для Ts=20°С и 
Ts=230°С соответственно) достаточно хорошо соотносятся с шириной запрещенной 
зоны кристаллического ZnO (Eg~3.37 эВ), что позволяет говорить об их составе, как 
близком к стехиометрическому. 

4. Заключение 
Методом ионно-лучевого распыления в вакууме получены тонкие пленки CIGS 

и ZnO на кварцевых подложках, являющиеся составными частями солнечных 
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элементов. Показано, что в пленках CIGS формируется зонная полупроводниковая 
структура с шириной запрещенной зоны ~1.1 эВ. Ширина запрещенной зоны 
нелегированных пленок ZnO составляет ~3.3 эВ, что свидетельствует об их составе, как 
близком к стехиометрическому. Пленки ZnO, легированные Al, имеют высокий 
коэффициент пропускания в видимой области спектра (> 80%) и низкое удельное 
электрическое сопротивление (ρ ~ 10-4 Ом·см). Для легированных алюминием пленок 
ZnO наблюдается коротковолновый сдвиг зоны, что, по-видимому, вызвано эффектом 
Бурштейна-Мосса. Показано, что напыление как легированных, так и не легированных 
тонких пленок ZnO на нагретые кварцевые подложки (Ts = 230°С) приводит к 
улучшению их кристаллического качества по сравнению с пленками, полученными при 
комнатной температуре. Характеристики полученных слоев подтверждают 
перспективность использования метода ионно-лучевого распыления композитных 
мишеней для формирования слоев с заданным составом, структурой и электрическими 
свойствами.  
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Thin films of CIGS and ZnO were deposited onto silica substrate by ion-beam sputtering technique 
using composite targets. The formation of semiconductor band structure with band gap energy of ~ 1.1 eV for 
the CIGS thin film has been shown. The ZnO thin film has band gap energy of ~3.3 eV which is near to the 
stoichiometric value. The Al-doped ZnO films have a high optical transmittance in the visible region (> 80%) 
and low electric resistivity (ρ ~ 10-4 Ω·cm). It was also shown that the undoped and Al-doped ZnO thin films 
deposited on a hot substrate (Ts=230°С) demonstrate a better crystal quality compared to those deposited at 
room temperature.  
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Novel Superluminescent Diodes and SLD-based Broadband Light Sources  

E. Andreeva, P. Lapin, V. Prokhorov, and S. Yakubovich  

Superlum Diodes Ltd. P.O. Box 70, 119454, Moscow, Russia  
Phone: +7 495 975 7381, Fax: +7 495 720 5465, E-mail: yakubovich@superlumdiodes.com 

Performance characteristics of recently developed superluminescent diodes (SLDs) based on double 
quantum-well (InGa)As heterostructure and InAs/AlGaAs/GaAs quantum-dot heterostructure are presented. 
Emission spectra of these SLDs cover spectral bands 960–1080 nm and 1100–1230 nm respectively. Due to 
their usage combined light sources of BroadLighter series are covering now the entire NIR-range 770–1600 nm.  

Keywords: Superluminescent diode, quantum-well heterostructure, quantum dot, optical coherence 
tomography.  

1. Introduction  
During the past decade, a new method for medical diagnostics – optical coherence 

tomography (OCT) has been successfully developed [1]. Until recently, broadband radiation 
sources in the near-IR range from 800 to 950 nm were most often used in these systems. 
However, at present the spectral range between 1000 and 1100 nm also attracts great attention 
[2]. It was shown in [3] that due to attenuation of optical scattering in the retina and a 
considerable increase in the eye-safe exposure, this spectral range is preferable for some types 
of ophthalmic OCT systems. Until last time the output power ex a single-mode fiber in an 
SLD-481-MP module (emitting at 1045 nm with the FWHM of the emission spectrum equal 
to 40–45 nm) did not exceed 2.0 mW. In this paper, we studied SLDs based on a double 
(InGa)As/(AlGa)As quantum-well heterostructure (DQW) optimized for increasing the output 
power and broadening the emission spectrum.  

The second part of this paper is devoted to novel SLDs based on “quantum-dots-in-
well” (DWELL) heterostructure. The advantages of lasers based on such heterostructure are 
the record values of the threshold current density, the α factor, and the parameter T0 
determining the temperature dependences of their physical characteristics, the possibility of 
fabricating lasers on GaAs substrates emitting in the 1300–1550 nm range, etc. The best 
results were achieved for self-organizing InAs/AlGaAs/GaAs heterostructures grown by the 
method of molecular beam epitaxy. The development of highly efficient laser diodes based on 
multilayer (10 active layers) structures of this type emitting at 1300 nm was reported in 
papers [4–6]. The use of such structures made it possible to increase considerably the specific 
optical gain and discard the laser design with very long resonators (several millimeters), 
which were used earlier in quantum dot lasers. The number of papers devoted to the study of 
quantum dot laser diodes amounts to a few hundreds. At the same time, similar 
superluminescent diodes (SLDs) have been studied only in a rather limited number of works. 
It is known that the main feature of SLDs is a combination of the high radiation brightness, 
comparable to that of laser diodes, with their broad emission spectrum (low coherence). It has 
been shown in theoretical paper [7] that, by using quantum transitions both from the ground 
and excited states in the quantum dot InAs/AlGaAs/GaAs heterostructure, it is possible to 
develop SLDs with the emission band of width 100–200 nm. After the development of 
efficient SLDs emitting in the 900–1100 nm range the gap between 1100 and 1250 nm 
remained in the spectral region of emission covered by IR SLDs. The aim of this paper is to 
obtain emission within this spectral gap, i. e., to fabricate the corresponding prototypes of 
SLD modules with coupling out radiation through a SMF, which can operate in the CW mode 
and have the acceptable lifetime.  
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2. Experimental samples  
The SLDs samples had a standard design described in details in [8]. The axis of the 

active element of 4 µm width was tilted at an angle of 7° with respect to the normal to crystal 
facets. The active-channel length was varied with a step of 100 µm up to La = 1800 µm by 
using a set of photolithographic templates. The crystal facets were covered with a two-layer 
AR Al2O3/ZrO2 coating with the reflection coefficient within the necessary spectral bands 
below 0.5 %. Our estimates have shown that the effective reflection coefficient at the SLD 
facets did not exceed 10-4. The samples were soldered on copper heat sinks p-side up. All the 
measurements were preformed in the continuous injection regime upon thermal stabilization 
by means of an ILX-LDC-3900 electronic driver.  

3. Spectral and power characteristics of SLDs  

3.1 SLDs of 960–1080 nm spectral range  
The maxima of the emission spectra of SLDs are located at 970–980 nm and 1020–

1030 nm. The typical evolution of the superluminescence spectrum is shown on Fig. 1a. The 
maximum width Δλ of the spectrum (minimum of coherence length LC) is achieved when 
intensities of the spectral maxima become equal. For SLDs with different La, this is achieved 
for different injection currents I and different output powers Pout. This is illustrated by a 
family of light–current characteristics (Fig. 1b), where the operating points corresponding to 
the maxima of Δλ are indicated. Table 1 summarizes the power, spectral, and polarization 
characteristics of the SLDs in the regime of equalized spectral maxima at the operating 
temperature 25 °C.  
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Fig. 1. (a) Emission spectra of the SLD with La = 600 µm for injection currents I = 170 (1), 
192 (2), and 220 mA (3) and (b) the light–current characteristics of SLDs with La = 600 (1), 

800 (2), 1000 (3), 1200 (4), 1400 (5), and 1600 µm (6).  

Table 1. Physical parameters of SLDs with different active channel length La at maximum 
spectral line width Δλ.  

La, µm I, mA j, kА/см2 PFS, mW PSM, mW Кc, % λМ, nm Δλ, nm δS, % TE/TM LC, µm
600 192.0 8.0 1.20 0.36 30.0 1027.6 120.5 24 48 8.76 
800 264.0 8.25 4.4 1.55 35.2 1027.3 114.5 30 96 9.22 
1000 355.0 8.88 13.8 5.55 40.2 1029.5 111.5 36 140 9.51 
1200 490.0 10.21 42.1 18.3 43.5 1029.6 108.5 37 200 9.77 
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3.2 SLDs of 1100–1230 nm spectral range  
Figure 2a presents the light-current characteristics of SLDs with different active-

channel lengths La in the continuous injection regime. Unlike the characteristics of 
conventional SLDs based on volume and quantum-well heterostructures, they have the 
unusual shape resembling the characteristics of LEDs. This is explained by a comparatively 
low specific optical gain and a very low coefficient of dissipative optical losses in this 
heterostructure (less than 1.5 cm-1), which provides a low transparency threshold. As the 
pump level is increased, a fraction of superluminescence in the output emission continuously 
increases. The typical evolution of the emission spectrum of our SLDs depending on the 
injection current is shown on Fig. 2b.  
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Fig. 2. (a) Light–current characteristics of SLDs with different La and (b) the emission spectra 
of the SLD with La = 600 µm for different injection currents.  

As the injection current is increased, spectral maxima appear successively which 
correspond to quantum transitions from the ground state (λ = 1270 nm) and the first 
(1180 nm) and second (1120 nm) excited states. The most important characteristic of the SLD 
– the width of its emission spectrum, achieves the maximum value when the intensities of the 
first and second or the second and third spectral maxima become equal. The latter case is of 
great practical interest because in this case the SLD output power is much higher. The 
parameters of the SLD with La = 600 µm are of no practical interest because of the low output 
power. For the SLD with La = 1800 µm, we have failed to equalize the intensities of the 
second and third spectral maxima up the output power saturation. As for SLDs with La = 1200 
and 1500 µm, their parameters are no doubt of practical interest.  

We have developed the prototypes of two new SLD modules in standard Butterfly 
housings with Peltier elements, a thermistor for thermal stabilization and coupling out 
radiation through an SMF (conventionally, SLD-541 and SLD-551 models). The basic 
parameters of the SLD modules are presented in Table 2.  

4. Conclusions  
Due to SLDs described above the entire near-IR range is completely closed. This is 

evidently shown on Fig. 3. The spectrum of the prototype SLD-541 is a bridge between 770–
1100 nm and 1250–1650 nm ranges. The parameters of such SLDs can be further improved 
by fabricating similar heterostructures with a greater number of active layers and a higher 
concentration of quantum dots.  
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Table 2. The basic parameters of the prototypes of QD SLD-modules.  
Parameter SLD-541 SLD-551 
Injection current, mA <800 <650 
Voltage, V <2.2 <2.2 
Output optical power coupled out through a SMF, mW ≥0.4 ≥1.0 
Median radiation wavelength, nm 1160 1190 
Emission spectrum half-width, nm >100 >30 
Spectral dip depth, % <50 – 
Residual modulation depth, % <0.5 <0.5 
Polarization TE/TM ratio >20 >100 
Operating temperature range, °C -55÷+70 
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Fig. 3. Spectra of NIR SLDs and spectral bands of the light sources of BroadLighter series.  
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