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1. Введение

Поверхностно-излучающий полупроводниковый ла-
зер с внешним зеркалом, или полупроводниковый диско-
вый лазер (ПДЛ), интенсивно изучается с момента выхо-
да первой публикации в 1997 г. [1], где впервые была ис-
пользована гетероструктура с резонансно-периодическим 
усилением и накачка осуществлялась излучением лазер-
ного диода. Многочисленные применения этих лазеров 
связаны с высоким качеством лазерного пучка при мощ-
ности в несколько ватт, с возможностью плавной пере-
стройки длины волны излучения и с освоением актуаль-
ных спектральных диапазонов – среднего УФ, видимого, 
среднего ИК и терагерцевого – путем нелинейного внут-
рирезонаторного преобразования частоты генерации. 

Наилучшие результаты по ПДЛ были получены на 
структурах c квантовыми ямами (КЯ) InGaAs/GaAs. Так, 
в работе [2] достигнута мощность в непрерывном режиме 
в 106 Вт на длине волны вблизи 1.03 мкм при оптической 
накачке излучением лазерных диодов с длиной волны 
808 нм. Путем использования внутрирезонаторного не-
линейного преобразования частоты излучения такого 
ПДЛ в третью гармонику можно получить УФ излучение 
на длине волны вблизи 350 нм [3]. Дальнейшее продвиже-

ние в средний УФ диапазон связано с существенным 
усложнением оптической схемы лазерной системы [4]. 

Альтернативным подходом является использование 
широкозонных гетероструктур типа InGaN/GaN или ге-
тероструктур на основе соединений А2В6, излучающих в 
сине-зеленой области спектра, с последующим преобра-
зованием во вторую гармонику. Однако поскольку для 
накачки таких структур коммерчески доступных и эффек-
тивных лазерных диодов пока нет, актуальной является 
накачка электронным пучком [5, 6]. ПДЛ лазер на основе 
гетероструктуры InGaAs/GaAs был исследован при на-
качке электронным пучком в работе [6]. Структура была 
выращена методом молекулярно-пучковой эпитаксии. В 
настоящей работе мы представляем новые результаты 
аналогичных исследований с использованием гетерострук-
тур, выращенных методом эпитаксии из металлооргани-
ческих соединений.

2. Характеристики структур 

Две структуры (А и В) были выращены методом осаж-
дения из газовой фазы металлорганических соединений и 
содержали последовательно нарощенные на подложку 
GaAs n-типа встроенное брэгговское зеркало из 30 пар 
слоев Al1 – xGaxAs/AlyGa1 – y As, 10 КЯ InzGa1 – z As/GaAs с 
компенсирующими упругие напряжения слоями GaAs1 – uPu, 
а также дополнительные согласующий слой GaAs и пре-
пятствующий диффузии слой Al0.55Ga0.45As. Структура B 
имела еще и покровный слой GaAs толщиной 6 нм. Па-
раметры составов x, y, z, u и толщины слоев исследуемых 
структур различались и были выбраны из расчета полу-
чения генерации вблизи 1.02 мкм (структура А) и 1.06 мкм 
(структура В).

Спектры отражения и фотолюминесценции получен-
ных структур представлены на рис.1. Абсолютное значе-
ние коэффициента отражения измерено с погрешностью 
±1 %. Заметный провал в спектре отражения на длине 
волны вблизи 1.06 мкм для структуры В, практически со-
впадающий с максимумом фотолюминесценции, свиде-
тельствует о том, что резонанс микрорезонатора, образо-
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ванного поверхностью структуры и брэгговским зеркалом, 
хорошо совпадает с краем поглощения КЯ. Для структу-
ры А соответствие пиков хуже.

3. Эксперимент

Схема лазера представлена на рис.2. Структура кре-
пилась серебряной пастой к медному хладопроводу, ко-

торый находился внутри вакуумной камеры при комнат-
ной температуре (~20 °С). Внешнее плосковогнутое зер-
кало ПДЛ имело радиус кривизны r = 30 мм и коэффици-
ент отражения 98 % на длине волны l =1.015 мкм и 98.5 % 
на l = 1.06 мкм. Оно размещалось также внутри вакуум-
ной камеры. Длина резонатора L составляла 26 мм. Рас-
четное значение диаметра 2w0 основной моды на структу-
ре было равно около 80 мкм. Электронный пучок падал 
на структуру под углом примерно 30° и сканировал 
импульсно-периодически вдоль строки с частотой 50 Гц и 
скоростью usc = 8 ´ 104 см/с. Положение строки можно 
было плавно перемещать в поперечном направлении до 
совпадения одной из ее точек с положением моды резона-
тора на поверхности структуры. Излучение ПДЛ выво-
дилось из вакуумной камеры через окно из свинцового 
стекла TФ-5 с помощью поворотного Al-зеркала. Излу-
чение регистрировалось калиброванным фотокатодом 
ФЭК-29. 

4. Характеристики лазера и обсуждение 
полученных результатов

На рис.3 представлены спектры излучения лазеров 
на основе структур A и B. Максимум спектра генерации 
структуры А соответствовал длине волны 1.013 мкм, 
структуры В – 1.062 мкм. Ширина спектра на полувысоте 
была равна 3.5 нм для структуры А и 0.9 нм для структу-
ры В. Спектр генерации структуры A был промодулиро-
ван с расстоянием между сублиниями dl = 0.36 нм. Эта 
модуляция, вероятно, вызвана дополнительным отраже-
нием от обратной поверхности ростовой подложки GaAs 
толщиной 350 мкм. Действительно, dl можно оценить по 
формуле dl = l2/(2HN *), где l = 1.013 мкм – длина волны 
генерации, H = 350 мкм – толщина подложки GaAs и 
N * » 4.23 – эффективный показатель преломления GaAs 
на длине волны 1.013 мкм с учетом дисперсии. В резуль-
тате имеем dl = 0.347 нм, что практически совпадает с из-
меренной величиной 0.36 нм.

У структуры В подобная модуляция не наблюдалась, 
поскольку вторая поверхность подложки GaAs у нее 
была матовой. Заметная модуляция спектра свидетель-
ствует о том, что брэгговское зеркало недостаточно глу-
хое и коэффициент поглощения излучения в подложке 
GaAs на длине волны генерации мал. Это кажется удиви-
тельным, поскольку расчетное значение коэффициента 
отражения брэгговского зеркала на длине волны генера-
ции превышает 99.98 %. 

Рис.1. Спектры отражения (1) и фотолюминесценции (2) структур 
А (а) и В (б). Вертикальные стрелки указывают положение мод соб-
ственного резонатора структуры.

Рис.2. Схема лазера: 
1 – полупроводниковая структура; 2 – медный хладопровод; 3 – оп-
тический резонатор; 4 – поворотное зеркало; 5 – внешнее выходное 
зеркало; 6 – окно вакуумной камеры; 7 – лазерный пучок; e – – пу-
чок электронов.

Рис.3. Спектры излучения лазеров на структурах А и В. На встав-
ке – спектр излучения лазера на структуре А с бóльшим разрешением.
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Осциллограмма импульса генерации ПДЛ на структу-
ре В при максимальной пиковой мощности представлена 
на рис.4. Длительность импульса по основанию немного 
больше 250 нс. Форма и длительность импульса зависела 
от диаметра de и тока Ie электронного пучка. При de, за-
метно меньшем 2w0, длительность импульса сокращалась 
до ~100 нc, что соответствовало времени пролета элект-
ронного пучка через поперечный размер основной моды 
резонатора tp = 2w0 /usc = 100 нс. Однако при de < 2w0 пи-
ковая мощность падала. Вероятно, это связано с тем, что 
вне области возбуждения имеет место достаточно высо-
кое поглощение излучения генерации. 

С увеличением диаметра электронного пучка дли-
тельность импульса возрастает, поскольку генерация на-
чинается и закачивается при неполном перекрытии бегу-
щего электронного пучка с основной модой резонатора. 
Когда de > 2w0, возможна генерация более высоких попе-
речных типов колебаний резонатора (особенно при боль-
ших значениях Ie). При этом tp может увеличиваться 
вплоть до 500 нс с одновременным уменьшением пиковой 
мощности. Картина дальнего поля ПДЛ на структуре В 
при различных значениях Ie представлена на рис.5. Она 
регистрировалась цифровой камерой Canon 350D без 
объектива на расстояние 220 мм от поверхности структу-
ры. При небольшом превышении порога генерации диа-
грамма направленности имеет поперечное распределение 
интенсивности излучения, близкое к гауссову. На двумер-
ной картине видны кольца, которые являются следствием 
интерференции излучения на плосковогнутой подложке 
выходного зеркала. Полный угол расходимости излуче-
ния по уровню е –1 составил 6 мрад. Расчетная расходи-
мость гауссова пучка q = l/(p2w0) равна примерно 4 мрад. 
Расхождение с экспериментальным значением связано с 
прохождением излучения через рассеивающую линзу, ка-
ковой является подложка внешнего зеркала. 

С увеличениим тока электронного пучка возбуждают-
ся более высокие поперечные колебания резонатора, и 

при максимальных значениях Ie полный угол расходимо-
сти увеличивается примерно в три раза. При этом наблю-
дается «вытягивание» диаграммы в направлении, парал-
лельном направлению сканирования электронного пучка. 

На рис.6 показаны зависимости пиковой мощности 
ПДЛ для структур А и В от тока электронного пучка. 
Пороговый ток, определенный по линейной аппроксима-
ции полученных данных, был равен 0.2 мА для первой 
структуры и 0.06 мА для второй. При диаметре электрон-
ного пучка 80 мкм эти значения соответствуют порого-
вым плотностям тока соответственно 4 и 1.2 А/см2, кото-
рые сравнимы с оценкой (2.2 А/см2), полученной в [6].

Низкопороговый лазер на структуре В излучал макси-
мальную мощность 5 Вт на длине волны 1.062 мкм при 
энергии электронов 32 кэВ. На другом лазере макси-
мальная мощность составляла примерно 2.5 Вт на l = 
1.013 мкм. Пороговый ток и мощность лазера на структу-
ре А были хуже из-за рассогласования периода повторе-
ния КЯ с периодом расположения пучностей моды резо-
натора.

На рис.7,a представлена зависимость максимальной 
пиковой мощности ПДЛ на структуре В от энергии элек-
тронов. Максимальная мощность 5.5 Вт достигнута при 
энергии 44 кэВ; с уменьшение энергии до 15 кэВ мощ-
ность падает до нуля. Одним из факторов этого падения 
является снижение максимального тока в нашей установ-
ке с уменьшением энергии электронов.

На рис.7,б показана зависимость эффективности та-
кого лазера от энергии электронов. Максимальная эф-
фективность достигается при 26 кэВ и составляет 10.5 %. 
При увеличении энергии электронов падение эффектив-
ности связано с тем, что часть электронов пролетает ак-
тивную часть структуры и поглощается в брэгговском 
зеркале. При уменьшении энергии электронов ионизаци-
онная кривая потерь энергии электронов «прижимается» 
к поверхности структуры и часть электронов, достигаю-

Рис.4. Осциллограмма импульса излучения ПДЛ на структуре В при 
токе Ie = 1 мА.

Рис.5. Двумерная (слева) и трехмерная (справа) картины дальнего поля излучения ПДЛ на структуре В при Ie = 0.2 (а), 0.65 (б) и 1.4 мА (в).

Рис.6. Зависимости пиковой мощности ПДЛ на структурах А и В 
от тока электронного пучка при энергии электронов 32 кэВ. 
Диаметр электронного пучка оптимизировался при каждом значе-
нии Ie для получения максимальной пиковой мощности.
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щая КЯ, уменьшается. Эффективность генерации можно 
увеличить (особенно при малых энергиях электронов), 
уменьшив толщины барьерного и согласующего слоев. 
Первую КЯ можно поместить на расстояние, равное по-
ловине длины волны от поверхности структуры. 

5. Заключение 

Итак, реализованы и исследованы ПДЛ с накачкой 
электронным пучком на основе гетероструктур InGaAs/
AlGaAs, выращенных методом осаждения из газовой 
фазы металлоорганических соединений. На лучшей из 
полученных структур был реализован лазер, работаю-
щий в импульсно-периодическом режиме с мощностью 
излучения 5.5 Вт на длине волны 1.062 мкм.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 
№ 18-02-00436) и Программы повышения конкурентоспо-
собности НИЯУ МИФИ (Договор № 02.a03.21.0005).

1. Kuznetsov M., Hakimi F., Sprague R., Mooradian A. IEEE Photon. 
Technol. Lett., 9, 1063 (1997).

2. Heinen B., Wang T.-L., Sparenberg M., Weber A., Kunert B., 
Hader J., Koch S.W., Moloney J.V., Koch M., Stolz W. Electron.
Lett., 48, 516 (2012).

3. Shu Q.-Z., Caprara A.L., Berger J.D., Anthon D.W., Jerman H., 
Spinelli L. Proc. SPIE, 7193, 719319 (2009).

4. Kaneda Y., Wang T.-L., Yarborough J.M., Fallahi M., Moloney J.V., 
Yoshimura M., Mori Y., Sasaki T. Proc. SPIE, 7193, 719318 (2009).

5. Козловский В.И., Кузнецов П.И., Свиридов Д.Е., Якущева Г.Г. 
Квантовая электроника, 42, 583 (2012) [Quantum Electrоn., 42, 
583 (2012)].

6. Kozlovsky V.I., Okhotnikov O.G., Popov Y.M. IEEE J. Quantum 
Electron., 49, 108 (2013).

Рис.7. Зависимости тока и максимальной выходной мощности (a), 
а также эффективности (б) ПДЛ на основе структуры В от энергии 
электронов.


