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1. Введение

Широкое применение дисковых полупроводниковых 
лазеров с оптической накачкой излучением лазерных ди-
одов обусловлено их достоинствами – хорошей направ-
ленностью, большой мощностью, высокой эффективно-
стью, малыми габаритами, возможностью генерации в 
видимом и УФ диапазонах [1 – 3]. В настоящее время в 
этих лазерах используются гетероструктуры, генерирую-
щие в ИК области спектра. Излучение в видимой области 
и начале УФ диапазона достигается только путем удвое-
ния частоты [4, 5]. Это приводит к снижению эффектив-
ности и усложнению лазера в целом. Наиболее короткая 
длина волны (312.5 нм) реализована при накачке гетеро-
структуры GaInP/AlGaInP второй гармоникой неодимо-
вого лазера в импульсном режиме [6]. 

Цель настоящей работы – получение генерации в дис-
ковом лазере на гетероструктурах широкозонных соеди-
нений А2В6. К сожалению, пока нет коммерчески доступ-
ных лазерных диодов необходимой мощности для накач-
ки структур, излучающих в зеленой и синей областях 
спектра. Альтернативой лазерному диоду является элек-
тронный пучок. Эффективность накачки электронным 
пучком значительно меньше эффективности оптической 
накачки, что затрудняет получение непрерывного режи-
ма генерации дискового лазера. Поэтому мы использова-
ли импульсный режим возбуждения.

2. Эксперимент

Схема установки приведена на рис.1. Нано размерная 
структура приклеивалась к оптическому окну электронно-
лучевой трубки. Одно зеркало напылялось на структуру, 
второе зеркало размещалось на юстировочном столике 
вне вакуумированного объема. Электронный пучок им-
пульсно сканировался вдоль небольшого (3 мм) отрезка 
горизонтальной строки, а сам отрезок можно было пере-
мещать по вертикали. Таким образом, мы могли юстиро-
вать лазер чисто электронными методами. Если область, 
облучаемая электронным пучком, по каким-то причинам 
деградировала, можно было изменить пространственное 
положение внешнего зеркала и, соответственно, положе-
ние моды на активном элементе. 

Наноразмерная структура выращивалась на подлож-
ке GaAs и содержала 30 квантовых ям (КЯ) толщиной 
примерно 8 нм каждая. КЯ разделялись барьерными сло-
ями ZnMgSSe с номинальной толщиной 168 нм. Период 
структуры p = 176 нм настраивался на длину волны гене-
рации внутри структуры l/Ns, где l – длина волны в воз-
духе, а Ns – средний показатель преломления структуры. 
Барьерные слои имели ширину запрещенной зоны при-
мерно 3.1 эВ при низкой температуре и были практически 
согласованы с GaAs по периоду кристаллической решет-
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Рис.1. Схема установки: 
1 – электронно-лучевая трубка; 2 – электронная пушка; 3 – откло-
няющая катушка; 4 – фокусирующая катушка; 5 – высокоотражаю-
щее покрытие, 6 – гетероструктура Zn(Cd)Se/ZnMgSSe с 30 кванто-
выми ямами; 7 – подложка (выходное окно трубки); 8 – просветля-
ющее покрытие; 9 – внешнее зеркало.
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ки. Общая толщина структуры составила 5.45 мкм. В КЯ 
Zn1–xCdxSe концентрация Cd x = 0.04. Добавка Cd в КЯ 
увеличивает эффективность катодолюминесценции [7]. 
Кроме того, Сd компенсирует коротковолновый сдвиг из-
лучения, наблюдаемый в структурах ZnSe/ZnMgSSe из-за 
диффузии Mg в КЯ из барьерных слоев [8]. Структуры 
выращены методом парофазной эпитаксии из металлоор-
ганических соединений в кварцевом реакторе лаборатор-
ного типа. Рост проводился в потоке водорода при ат-
мосферном давлении. Ранее на подобных структурах нами 
реализованы достаточно эффективные лазеры с микроре-
зонатором [7]. 

При изготовлении активного элемента (рис.2) струк-
тура сначала приклеивалась оптическим эпоксидным кле-
ем EPOTEK-301 к сапфировой или кварцевой подложке, 
которая служила выходным окном электронно-лучевой 
трубки. Выходная поверхность окна была просветлена. 
Затем ростовая подложка GaAs удалялась. На структуру 
напылялось глухое диэлектрическое зеркало из 8.5 пар 
четвертьволновых слоев окислов SiO2 и Ta2O5 и слоя Al 
толщиной 0.1 – 0.2 мкм. КЯ, таким образом, размещались 
вблизи пучностей генерируемой моды резонатора. В этом 
случае структура обеспечивала ре зо нансно-периодичес-
кое усиление [9].

Достижение генерации в значительной степени зави-
село от качества полученных структур. Здесь (как и в слу-
чае лазера с микрорезонатором) важно выполнить требо-
вания на период структуры, достигнуть высокого транс-
порта носителей из барьерных слоев в КЯ и высокой 
эффективности излучения КЯ при комнатной температу-
ре [7, 9]. Однако, в отличие от лазеров с микрорезонато-
ром, к структуре лазеров с внешним зеркалом обратной 
связи предъявляются значительно более жесткие требова-
ния по качеству ростовой поверхности. Если в микроре-
зонаторах генерацию можно получить при шероховато-
сти поверхности, характеризуемой среднеквадратичным 
отклонением s до 10 нм, то в резонаторе с внешним зерка-
лом s не должно превышать 2 нм (см. ниже). Для эпитак-
сиальных гетероструктур на основе соединений А2В6 это 
достаточно сложная технологическая задача. На рис.3 
представлено изображение поверхности использованной 
струк туры, сделанное с помощью атомно-силового микро-
скопа (АСМ) Solver P-47 в полуконтактном режиме скани-
рования. Среднеквадратичное отклонение s составило 
1.47 нм. Заметим, что на структурах с s > 3 нм генерацию 
получить нам не удалось. 

Следует также отметить, что использованные нами 
ростовые установки не позволили получить высокую од-
нородность толщин слоев по поверхности. Поэтому при-
водимые ниже результаты соответствуют относительно 
малым по площади участкам, где резонансное условие на 
период структуры было выполнено. 

Спектр излучения регистрировался с помощью спек-
трометра МДР-4 с CCD-линейкой (ИСАН, Троицк) на 
выходе. Дальняя зона лазера фотографировалась цифро-
вой камерой Canon EOS 350 без объектива, расположен-
ной на расстоянии 40 см от лазера. Световой импульс ре-
гистрировался калиброванным коаксиальным фотоэле-
ментом ФЭК-29, сигнал с которого поступал на осцилло-
граф TDS-2024. Ток электронного пучка Ie измерялся то-
коприемником, выполненным из танталовой пластины. 
Для накачки использовался электронный пучок с малым 
разбросом энергии электронов Ee, которая изменялась 
путем вариации напряжения между электродами анод –  
катод. При оценке мощности накачки Pe, поглощенной 
активным элементом лазера, учитывались факторы, свя-
занные с вторичной эмиссией электронов из танталовой 
пластины и долей энергии, уносимой отраженными и 
вто ричными электронами из активного элемента. Ис-
тинный ток электронного пучка превышал измеряемое 
танталовой пластиной значение примерно в два раза; при 
этом около 25 % энергии падающего электронного пучка 
уносилось отраженными и вторичными электронами. 
Поэтому поглощенная мощность накачки оценивалась 
по формуле Pe = 1.5IeEe. Скорость сканирования элек-
тронного пучка вдоль отрезка строки варьировалась в 
пределах (4 – 8) ́  104 см/с. Диаметр пятна электронного 
пучка de изменялся током фокусировки в электромагнит-
ной линзе. Минимальный диаметр пятна при острой фо-
кусировке был равен ~25 мкм при энергии электронов Ee 
= 40 кэВ и увеличивался с уменьшением Ee и увеличением 
тока Ie. 

3. Результаты экспериментов и их 
обсуждение

На рис.4 представлен спектр излучения лазера на 
основе исследуемой гетероструктуры, излучающей в си-
ней области спектра. Использовалось внешнее зеркало с 
радиусом r = 30 мм и коэффициентом отражения R = 0.97. 
Генерация наблюдалась при изменении длины резонато-
ра Lc от 30 до 25 мм. Ниже порога генерации ширина 
спектра излучения превышала 20 нм. В спектре видна мо-
дуляция, вызванная внутренними модами микрорезона-
тора, образованного поверхностями гетероструктуры. 
Выше порога генерация наблюдалась преимущественно 

Рис.2. Aктивный элемент лазера.

Рис.3. АСМ-изображение поверхности использованной структу-
ры в полуконтактном режиме сканирования. 
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на одной линии с длиной волны 465 нм и шириной менее 
0.3 нм на полувысоте. Однако при небольшом рассогла-
совании периода структуры от условия резонансно-пе-
рио дического усиления можно было получать генерацию 
на двух продольных модах микрорезонатора. Спектр, за-
фиксированный от пяти импульсов, состоял из несколь-
ких линий с шириной примерно 0.1 нм. Предполагается, 
что структура спектра генерация связана с нестабильно-
стью линии генерации от импульса к импульсу. 

Картина дальнего поля излучения лазера приведена 
на рис.5 при длинах резонатора 28.5 и 29.9 мм. При при-
ближении длины резонатора к 30 мм (расстоянию, соот-
ветствующему неустойчивому полуконцентрическому ре-
зонатору) расходимость излучения сильно возрастает. 
Генерация исчезает, когда поперечный размер поля на 
внешнем зеркале становится сравнимым с размером это-
го зеркала. На картине дальнего поля видны интерферен-
ционные полосы, вызванные отражением излучения лазе-
ра от внешней поверхности подложки внешнего зеркала. 
Эта поверхность не была просветлена. 

Полный угол расходимости устойчивого резонатора 
(Lc = 28.5 мм) составляет 7 мрад в вертикальном направ-
лении, перпендикулярном направлению сканирования. 
Несмотря на не вполне симметричную диаграмму на-
правленности, мы считаем, что в данном случае генера-
ция происходит на основной поперечной моде. Диаметр 
основной моды по уровню е–1 профиля интенсивности 
поля на поверхности структуры dm и на внешнем зеркале 
dmir можно оценить по формулам [10]: 
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При Lc = 28.5 мм по формулам (1) находим dm ≈ 40 мкм и 
dmir ≈ 190 мкм. Фокусное расстояние рассевающей линзы, 
образованной подложкой внешнего зеркала, составляет 
65 мм. Эта линза увеличивает угол расходимости лазера 
на 0.19/65 ≈ 3 мрад. С учетом этого будем считать, что ис -
тинная расходимость лазера равна 4 мрад, что соответ-
ствует расходимости гауссова пучка [11]: l/(pdm) = 4 мрад. 

На рис.6 показан импульс излучения лазера при длине 
резонатора 28.5 мм и радиусе кривизны внешнего зеркала 
30 мм. Длительность импульса при скорости сканирова-
ния usc = 8 ́  104 см/с составила 25 нс на полувысоте и 40 нс 
по основанию. Если предположить, что потери внутри 
резонатора связаны в основном с полезными потерями на 
выходном зеркале, то верхняя оценка времени жизни фо-
тона в моде составляет 5 нс. При наличии других потерь 
это время еще меньше. Поэтому можно считать, что гене-
рация успевает выйти на стационарный режим возбужде-
ния. Заметим, что время возбуждения моды при острой 
фокусировке можно оценить величиной tp ≈ (2de + dm)/usc 
= 110 нс, которая заметно больше наблюдаемой длитель-
ности импульса излучения. Это свидетельствует о том, 
что порог генерации возникает лишь при почти полном 
соответствии области возбуждения поперечному распре-
делению основной моды резонатора. 

Зависимость мощности генерации от тока электрон-
ного пучка и энергии электронов представлена на рис.7. 
При каждом значении тока и энергии электронов мы 
варь ировали диаметр электронного пучка de и измеряли 
максимальную мощность. Максимум мощности соответ-
ствовал de, примерно равному поперечному размеру 
основной моды резонатора dm. Выше порога генерации 
мощность изменяется практически линейно с увеличени-
ем тока электронного пучка, достигая 0.95 Вт при Ee = 37 
кэВ и предельном токе для используемой установки Ie = 
1.2 мА. 

Пороговый ток генерации составил ~0.2 мА при Ee = 
37 кэВ. При dm ≈ 40 мкм это соответствует плотности тока 
16 А/см2 (или пиковой интенсивности поглощенной на-
качки 885 кВт/см2), что примерно в семь раз больше, чем 
в аналогичном лазере на структурах GaInAs/GaAs c 13 
КЯ [12]. Если учесть различное число КЯ, то получаем, 

Рис.4. Спектр изучения лазера при Ee = 40 кэВ ниже (1) и выше (2) 
порога генерации. На вставке – линия генерации, зарегистриро-
ванная с лучшим разрешением. 

Рис.5. Картина дальнего поля излучения лазера при длине резона-
тора 28.5 мм (а) и 29.9 мм (б) и радиусе кривизны внешнего зеркала 
30 мм. 

Рис.6. Импульс излучения лазера при длине резонатора 28.5 мм и 
радиусе кривизны внешнего зеркала 30 мм. 
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что порог генерации в пересчете на одну КЯ в структуре 
Zn(Cd)Se/ZnMgSSe примерно в три раза выше. Такое по-
вышение порога разумно, учитывая, что порог генерации 
близок к порогу инверсии населенностей, который воз-
растает с увеличением эффективных масс электрона и 
дырки. Однако полученная в настоящей работе порого-
вая интенсивность накачки существенно превышает зна-
чение 2 кВт/см2, экспериментально достигнутое в полу-
проводниковых лазерах с оптической накачкой на струк-
турах типа GaInAs/GaAs [10]. Мы ожидаем, что путем 
оптимизации числа КЯ, качества гетероструктуры и ис-
пользования более добротного резонатора удастся 
уменьшить порог генерации в несколько раз. Тем не ме-
нее порог генерации даже после оптимизации будет зна-
чительно превышать значение, при котором возможно 
достижение непрерывного режима генерации. 

Как видно из рис.7,б, мощность лазера существенно 
зависит от энергии электронов. При низких значениях 
энергии (Ee < 32 кэВ) генерация не возникала из-за значи-
тельных потерь энергии электронов накачки в высокоот-
ражающем зеркале, через которое осуществлялась накач-
ка, и сильного рассогласования между глубиной области 
возбуждения и толщиной активной квантоворазмерной 
части структуры. Действительно, номинальная толщина 
зеркала составляла 1.3 мкм, толщина активной части 
структуры – 5.45 мкм, а эффективная глубина возбужде-
ния электронным пучком z0 равна примерно 2.5 мкм при 
Ee = 32 кэВ [13]. В данном случае эффективной глубиной 
возбуждения считается глубина однородного возбужде-
ния с плотностью электронного тока, соответствующей 

максимуму ионизационной кривой, и полной энергией 
возбуждения, соответствующей площади (интегралу) под 
ионизационной кривой. 

Максимальная пиковая мощность генерации была 
получена при Ee = 42 кэВ (z0 ≈ 4 мкм) и составила 1.4 Вт. 
Однако и при этих энергиях область возбуждения не была 
достаточно хорошо согласована с активной областью 
структуры. К сожалению, при более высоких энергиях 
(лучшем согласовании области возбуждения с толщиной 
активной части гетероструктуры) наблюдалась быстрая 
деградация лазера из-за разрушения клеевого слоя про-
никающими в него электронами накачки. Дело в том, что 
полная длина спрямленной траектории электрона накач-
ки Re примерно в 2.5 раза больше значения z0 и при Ee = 
42 кэВ составляет 10 мкм. Известны пути решения этой 
проблемы. Один из них связан с использованием пассив-
ного слоя необходимой толщины (примерно 5 мкм), раз-
мещаемого между активной частью структуры и клеевым 
слоем [14]. Другой путь – это закрепление структуры с вы-
сокоотражающим покрытием на металлической подлож-
ке с помощью металлического припоя [7, 12]. В этом слу-
чае излучение из структуры выводится через облучаемую 
поверхность, при этом структура возбуждается через от-
крытую поверхность, что позволяет снизить энергию 
электронов накачки до 14 кэВ [12]. 

Достигнутая мощность 1.4 Вт оказалась ниже мощно-
сти, полученной при Ee = 42 кэВ в лазере с микрорезона-
тором (4 Вт), реализованном на этой же структуре [7]. 
Однако в [7] использовалось довольно прозрачное вы-
ходное зеркало – с R = 0.915 вместо 0.97 в настоящей ра-
боте. При наличии внутренних потерь в структуре такое 
различие в отражении выходных зеркал может суще-
ственно сказаться на выходной мощности. Кроме того, в 
дисковом лазере возникают дополнительные потери, свя-
занные с шероховатостью ростовой поверхности струк-
туры. Действитель но, для шероховатой поверхности ко-
эффициент отражения плоской волны можно записать в 
виде [15, 16]: 

expR R N4
0r

2

l
s

= -c m; E, (2)

где R0 – коэффициент отражения от плоской поверхно-
сти; N – показатель преломления среды, из которой пада-
ет плоская волна. В нашем случае R0 = 1, N = 1.53, l = 465 
нм и s = 1.47 нм (волна падает на поверхность со стороны 
клеевого слоя). Отсюда находим, что Rr = 0.995, т. е. по-
тери на рассеяние невелики. Однако ситуация может су-
щественно измениться для структур с большей шерохова-
тостью, о чем упоминалось выше. На рис.8 представлена 
зависимость R от s. Так, при s > 4 нм потери на рассеяние 
уже будут превышать полезные потери. 

Формула (2) справедлива только для плоской волны. 
Для лазеров с ограниченными поперечными размерами 
генерируемой моды это условие строго не выполняется. 
Особенно это относится к лазерам с микрорезонатором. 
Расходимость таких лазеров превышает 15° и практиче-
ски не зависит от поперечного размера области возбуж-
дения. Активная область распадается на несколько неза-
висимых лазерных областей, что является следствием 
кинетики выхода генерации на стационарный режим и не 
связано с какой-либо поперечной неоднородностью в 
активной среде или зеркалах. Так, в дисковом лазере с 
внеш ним зеркалом обратной связи та же активная об-

Рис.7. Зависимость пиковой мощности излучения лазера P от тока 
электронного пучка Ie при Ee = 37 кэВ (а), зависимости мощности 
и электронного тока от энергии электронов Ee (б).
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ласть излучает когерентно при поперечных размерах бо-
лее 100 мкм. 

Возвращаясь к шероховатости поверхности активной 
структуры, следует отметить, что в лазерах с большой 
расходимостью вторым важным параметром шерохова-
тости наряду с параметром s является характерный попе-
речный размер этой шероховатости. От этого параметра 
зависит, в каком угле в основном происходит рассеяние 
излучения при отражении от неровной поверхности. 
Фурье-анализ поверхности, представленной на рис.3, по-
казывает, что поперечный размер неровностей x состав-
ляет ~1 мкм. Это означает, что поверхность будет рассе-
ивать примерно в угле l/x = 15°. В микрорезонаторе такое 
рассеяние не создает существенных дополнительных по-
терь. В дисковом лазере с внешним зеркалом обратной 
связи, как мы видели, расходимость может составлять 
4 – 5 мрад, и в этом случае рассеяние на шероховатой по-
верхности (при s > 4 нм, если R = 0.97) уже вносит суще-
ственные потери. 

4. Заключение

В настоящей работе впервые на основе нанострукту-
ры Zn(Cd)Se/ZnMgSSe получена генерация в сине-зеленой 
области спектра в дисковом полупроводниковом лазере 
без внутрирезонаторного удвоения частоты. Пиковая 
мощность излучения достигала 1.4 Вт при энергии элек-
тронов 42 кэВ. Длина волны излучения лазера была 465 
нм. Длительность импульса составляла примерно 25 нс 
на полувысоте. В устойчивом резонаторе угол расходи-
мости излучения не превышал 10 мрад. Существенным 

условием достижения генерации явилось высокое каче-
ство ростовой поверхности гетероструктуры, шерохова-
тость которой характеризовалась среднеквадратичным 
отклонением 1.47 нм. Однако достигнутые пороговые 
значения по интенсивности накачки (~900 кВт/см2) не по-
зволяют реализовать непрерывный режим генерации при 
комнатной температуре. Тем не менее, накачка электрон-
ным пучком может быть востребована в системах, где 
требуется сканирование светового пучка. По сравнению с 
ранее разработанными лазерами, в которых использо-
вался микрорезонатор, дисковые лазеры с накачкой ска-
нирующим электронным пучком будут иметь более высо-
кое качество лазерного пучка. 
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Рис.8. Нормированный коэффициент отражения плоской волны 
от шероховатой поверхности как функция параметра среднеква-
дратичного отклонения s. Значение s = 1.47 нм для исследуемой 
структуры показано вертикальной линией.


