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Использование для накачки полупроводниковых ла-
зеров электронного пучка [1] позволяет реализовать спе-
цифические режимы работы, присущие только этому типу 
лазеров. Так, существует возможность последовательно-
го во времени или одновременного излучения световых 
импульсов на разных длинах волн, углового сканирования 
лазерным пучком, а также возможность синхронизации 
импульсов света с импульсами запуска с субнаносекунд-
ной точностью [1, 2]. Использование квантово-размерных 
полупроводниковых структур в качестве активных эле-
ментов импульсных лазеров с электронной накачкой по-
зволило существенно улучшить их характеристики. Так, 
в лазерах на основе квантово-размерных структур значе-
ния энергии и пороговой плотности тока электронного 
пучка накачки значительно меньше, чем у лазеров на ос-
нове монокристаллов. Это способствовало разработке 
миниатюрных источников света в ИК и видимом диа-
пазонах спектра [3 – 5]. Рабочая энергия U электронов, 
требуемая для работы при комнатной температуре лазе-
ров зеленого диапазона на основе структур, содержащих 
ZnSe, а также лазеров ИК диапазона на основе структур 
GaAs/InGaAs/AlGaAs, снижена до 3.5 – 10 кэВ [6, 7]. Ис-
пользование лазерной сборки, состоящей из оптически изо-
лированных друг от друга лазеров, накачиваемых общим 
электронным пучком, позволило достичь пиковой мощ-
ности излучения в зеленой области спектра более 600 Вт 
[8]. Такие лазеры могут быть востребованы в системах 
оптической локации, связи, в медицине, биологии и т. д. 
Для работы лазеров с электронно-лучевой накачкой не 
требуется наличия p – n-перехода, что делает возможным 

применение структур на основе материалов, в которых 
создание p-типа проводимости является проблематичным. 
В первую очередь это касается структур, позволяющих 
получать излучение в УФ области спектра, в частности 
структур на основе нитридов индия, галлия и алюминия. 

Соединения на основе AlGaN интенсивно исследуют-
ся в последнее время и широко используются в технике 
при разработке осветительных ламп и различных элек-
тронных и оптоэлектронных приборов. В то же время ла-
зеры на основе этих соединений с накачкой электронным 
пучком исследованы весьма мало. Впервые о получении 
генерации лазера с электронно-пучковой накачкой на 
структуре InGaN/GaN сообщается в работе [9]. Исполь-
зовалась структура InGaN/GaN с 30 квантовыми ямами 
(КЯ) InGaN, при ее охлаждении жидким азотом порого-
вая плотность Jth составила около 60 А/см2 при энергии 
электронов U = 50 кэВ. При комнатной температуре об-
разца Jth = 200 – 300 А/см2 при U = 150 кэВ. Недавно мы 
сообщали [10, 11] о достижении режима генерации (T = 
300 K) на структуре InGaN/GaN, минимальная Jth со-
ставила 40 А/см2 при U = 19 кэВ. Волновод был обра-
зован слоями In0.02Ga0.98N (толщина внешнего слоя равна 
200 нм), активная область состояла из пяти КЯ In0.17Ga0.83N, 
разделенных барьерами GaN. 

В настоящем сообщении приводятся результаты ис-
следований параметров лазера сине-фиолетового диапа-
зона на основе структуры AlGaN/InGaN/GaN с улучшен-
ной конструкцией – уменьшенной толщиной внешнего, 
обращеного к поверхности, ограничивающего волновод 
слоя. 

Глубина проникновения электронов в образец зави-
сит от их энергии U, и при U < 15 кэВ максимум распре-
деления потерь энергии накачки в образце находится на 
расстоянии менее 200 нм от поверхности структуры [12]. 
Именно такая толщина внешнего ограничивающего вол-
новод слоя структуры использовалась ранее в [10, 11]. В 
настоящей работе для уменьшения рабочей энергии 
электронов накачки была выращена структура с умень-
шенной толщиной внешнего ограничивающего слоя. 
Струк туры для лазеров выращивались методом МОС-
гид ридной эпитаксии на подложках из сапфира. Волновод 
структуры был образован слоями Al0.2Ga0.8N (внешний 
слой толщиной 20 нм) и Al0.1Ga0.9N (внутренний слой 
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толщиной 580 нм). Активная область состояла из пяти 
КЯ In0.11Ga0.89N (2.5 нм), разделенных барьерами GaN (10 
нм). Общая толщина волноводного слоя составила око-
ло 430 нм. Схема структуры представлена на рис.1. 
Приме нялась поперечная геометрия накачки, лазерные 
резонаторы изготавливались скалыванием, длина резо-
натора была 0.5 – 1.2 мм. Для накачки использовался им-
пульсный электронный пучок с энергией электронов до 
18 кэВ при длительности импульса около 300 нс. Частота 
следования импульсов составляла 1.5 Гц. Образец закре-
плялся на медном держателе в герметичной камере, для 
получения вакуума использовался турбомолекулярный 
насос. Для охлаждения структуры в ряде случаев приме-
нялась микрокриогенная система МСМР-150Н-5/2. Поток 
электронов фокусировался магнитной линзой на щель, 
ограничивающую размер накачиваемой области актив-
ного элемента и расположенную в непосредственной 
близости от образца. Импульсы излучения исследуемого 
лазера регистрировались с помощью калиброванного ко-
аксиального фотоэлемента ФЭК-22 и осциллографа Tek-
tro nix TDS 3032В, на котором измерялся также импульс 
тока электронов накачки. Для регистрации спектров 
генерации использовался спектрометр S100 с вогнутой 
дифракционной решеткой. Порог генерации определялся 
визуально по появлению яркой светящейся точки на тор-
це лазерного образца.

При комнатной температуре образца минимальная 
энергия электронов U, при которой удалось получить ге-
нерацию, составила 9 кэВ. С увеличением U от 9 до 18 кэВ 
пороговая плотность тока Jth монотонно изменялась от 11 
до 8 А/см2 при длине резонатора лазера L = 0.6 мм (рис.2). 
С понижением температуры пороговая плотность тока 
уменьшалась (рис.3): для лазера с L = 0.6 мм Jth » 5.5 А/см2 

при Т=180 K и 4 А/см2 при Т < 50 K. В диапазоне Т = 
300 – 200 К пороговая плотность тока уменьшается линей-
но с понижением температуры. На рис.4 представлена за-
висимость пиковой мощности излучения лазера (с одной 
поверхности) от плотности тока электронов накачки. 
Максимальная пиковая мощность составила около 3 Вт 
при U = 17 кэВ и L = 0.6 мм. 

Длина волны излучения лазера варьировалась в пре-
делах 1 – 2 нм при изменении длины резонатора, энергии 
и плотности тока электронов накачки и при L = 1 мм со-
ставила 429 нм (Т = 300 К); полуширина линии излучения 
равна 1.5 – 2 нм  (рис.5). Генерация возникала на длине 
волны вблизи максимума линии люминесценции. Излуче-
ние лазера было поляризованным в плоскости структу-
ры, степень поляризации составляла не менее 0.95.

Проведены расчеты пространственного распределения 
концентрации носителей в структуре, зависимости эф-
фективности сбора носителей в различных КЯ, зависимо-
сти пороговой плотности тока от энергии электронов на-

Рис.1. Схема лазерной структуры.  
 

Рис.2. Зависимость пороговой плотности тока от энергии элек-
тронов накачки (Т = 300 К, L = 0.6 мм).

Рис.3. Зависимость пороговой плотности тока от температуры об-
разца (энергия электронов U = 15 кэВ, L = 0.6 мм). 

Рис.4. Зависимость импульсной мощности от плотности тока элект-
ронного пучка (U = 17 кэВ, L = 0.6 мм).

Рис.5. Спектр излучения лазера (U = 16 кэВ, L = 1 мм).
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качки и от места расположения активного слоя в волно-
воде. При расчетах учитывалась диффузия носителей и их 
дрейф во внутренних полях структуры, а также распреде-
ление поля электромагнитной волны поперечной моды в 
волноводе [13]. Значения параметров слоев (диффузион-
ной длины, времени жизни, подвижности дырок, показа-
теля преломления) выбирались в соответствии с данными, 
приведенными в [14, 15]. Коэффициенты поверхностной 
рекомбинации s на всех внутренних границах принима-
лись равными 10 м/с, а на свободной границе – 10000 м/с.

На рис.6 представлены зависимости эффективности 
сбора носителей в КЯ и в волноводе от энергии электро-
нов. Под эффективностью сбора носителей понималось 
отношение концентрации носителей в соответствующей 
яме к суммарной концентрации во всех слоях структуры. 
Из рисунка следует, что с ростом энергии электронов и, 
соответственно, увеличением глубины их проникновения 
в структуру перераспределяется эффективность сбора в 
различные КЯ. При малых энергиях электронов эффек-
тивность сбора для первой (ближайшей к поверхности) 
ямы максимальна и падает с ростом энергии пучка более 
6 кэВ. При U = 12 кэВ эффективности сбора в первую и 
последнюю (пятую) ямы сравниваются, а затем, с ростом 
U, концентрация носителей в последней яме снановится 
выше, чем в остальных. 

На рис.7 представлена расчетная зависимость порого-
вой плотности тока от энергии электронов накачки, вы-
численная для структуры с одной и пятью КЯ. Видно, что 
в интервале энергий 9 – 18 кэВ Jth монотонно уменьшает-
ся, что соответствует эксперименту (рис.2). В то же время 
значения пороговой плотности тока для структуры с 
одной КЯ значительно (в разы) ниже, чем для структуры 
с пятью ямами. Таким образом, для дальнейшего умень-
шения пороговой плотности тока желательно использо-
вать структуру с одиночной КЯ.

Заметим, что минимальные значения рабочей энер-
гии электронов накачки и пороговой плотности тока 
для лазеров на основе структуры AlGaN/InGaN/GaN, до-
стигнутые в настоящей работе, значительно превышают 
значения, полученные для лазеров на основе структур, со-
держащих ZnSe [6], а также структур на основе GaAs/
InGaAs [7]. Дальнейшего улучшения параметров лазеров 
сине-фиолетового диапазона с электронной накачкой на 
основе нитридов индия, галлия и алюминия можно до-
стичь как за счет снижения количества структурных де-
фектов, так и за счет оптимизации конструкции лазерной 
структуры. 

Таким образом, в работе продемонстрирована воз-
можность создания импульсного лазера на основе нитри-
дов индия, галлия и алюминия в сине-фиолетовой обла-
сти спектра при комнатной температуре активного эле-
мента с накачкой электронным пучком с относительно 
низкой энергией (9 – 18 кэВ). 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 
№ 13-02-00604), а также Задания Минобрнауки № 3.611. 
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Рис.6. Расчетные зависимости эффективности сбора неравновес-
ных носителей в различных КЯ от энергии электронов накачки. 
Цифрами 1 – 5 обозначены номера КЯ, яма № 1 – ближайшая к по-
верхности структуры.

Рис.7. Расчетные зависимости пороговой плотности тока от энер-
гии электронов накачки, вычисленные для структуры с пятью (1) и 
одной (2) КЯ.


