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1. Введение

Полупроводниковые дисковые лазеры (ПДЛ) с опти-
ческой накачкой лазерными диодами обладают высокой 
мощностью и эффективностью при высоком качестве ла-
зерного пучка. В отличие от твердотельных дисковых ла-
зеров они имеют широкие линии поглощения и усиления 
и не подвержены релаксационным колебаниям. 

В ПДЛ обычно используется гетероструктура с кван-
товыми ямами (КЯ), расположение которых обеспечива-
ет резонансно-периодическое усиление, и встроенным 
брэгговским зеркалом [1, 2]. Излучение лазерных диодов 
накачки поглощается в основном барьерными слоями, 
поскольку их толщина существенно, более чем в 10 раз, 
превышает толщину слоев КЯ. В идеальных структурах 
неравновесные носители успевают за время жизни со-
браться в КЯ, где и происходит рекомбинация. 

При продольной оптической накачке темп генерации 
электронно-дырочных пар существенно падает по мере 
распространения накачки в глубину структуры. Пред
полагается, что при реальных уровнях накачки просвет-
ление гетероструктуры не происходит и интенсивность 
накачки падает с глубиной по экспоненциальному закону 
(закон Бугера – Ламберта – Бера):

I = I0exp(– az),	 (1)

где I0 – интенсивность накачки на входе структуры; a – 
коэффициент поглощения; z – глубина структуры, от
считываемая от поверхности. В этом случае возможны 
переполнение КЯ, расположенных ближе к поверхности 
структуры, и недовозбуждение КЯ, расположенных дале-
ко от поверхности. Очевидно, что при более однородном 
возбуждении всех КЯ порог генерации лазера должен 
уменьшаться, а дифференциальная эффективность уве
личиваться. Для более однородного возбуждения КЯ в 
ряде работ было предложено использовать структуры с 
неоднородным распределением КЯ по глубине структу-
ры [3, 4]. Так, использование в ПДЛ гетероструктуры 
GaInP/AlGaInP c экспоненциальным распределением КЯ 
дало увеличение мощности лазера примерно на 60 % по 
сравнению с мощностью ПДЛ на гетероструктуре с одно-
родным распределением КЯ по глубине [3]. Однако такая 
структура более сложна в изготовлении с точки зрения 
контроля параметров слоев.

Неоднородность поглощения излучения накачки за-
висит от коэффициента поглощения, который в свою оче-
редь зависит от длины волны излучения накачки. При 
большом коэффициенте накачка поглощается на глубине 
нескольких первых КЯ, а при малом коэффициенте до-
стигается более однородное возбуждение КЯ, но часть 
излучения накачки проходит через активную часть струк-
туры, не поглощаясь в ней. Таким образом, должна су-
ществовать оптимальная длина волны накачки для каж-
дой конструкции гетероструктуры. Используя двухпо-
лосное брэгговское зеркало на длинах волн излучения 
ПДЛ и накачки, можно организовать два прохода нака-
чиваемого излучения, что повышает однородность воз-
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буждения КЯ. Тем не менее, и в этом случае оптимизация 
длины волны накачки необходима. 

Целью настоящей работы является исследование 
влияния неоднородности оптической накачки на харак-
теристики ПДЛ на основе гетероструктуры AlxGa1 – xAs/
AlyGa1 – yAs, излучающих на длине волны вблизи 780 нм. 
В частности, такие ПДЛ востребованы для применения в 
квантовых технологиях на основе холодных атомов Rb 
с переходами на оптических частотах. К сожалению, для 
накачки ПДЛ, излучающих на длине волны 780 нм, нет 
коммерчески доступных мощных лазерных диодов, тре-
буется их специальная разработка, поэтому вопрос опти-
мизации длины волны накачки стоит довольно остро.

Настоящая работа является продолжением нашей 
предыдущей работы, в которой для накачки аналогично-
го лазера использовались электронный пучок и излуче-
ние лазерного диода с длиной волны 450 нм [5]. В настоя-
щей работе в качестве лазера накачки применялся им-
пульсный лазер на красителе, длина волны которого 
была 601 либо 656  нм в зависимости от используемого 
красителя. Похожий ПДЛ, только мембранного типа, ис-
следовался при накачке излучением с длиной волны 
532  нм в работе [6]. Из анализа полученных экспери
ментальных результатов делается заключение, что рас
пределение концентрации неравновесных носителей по 
КЯ  в  значительной степени определяется длиной диф
фузии неравновесных носителей, которая в структуре 
AlxGa1 – x As/AlyGa1 – yAs равна примерно 1 мкм.

2. Эксперимент

Гетероструктура для ПДЛ была выращена методом 
осаждения из газовой фазы металлорганических соеди
нений и содержала последовательно нарощенные на под-
ложку GaAs n-типа встроенное брэгговское зеркало из 
30 пар слоев AlGaAs с высоким (узкозонный слой) и низ-
ким (широкозонный слой) коэффициентами преломле-
ния, 10 КЯ AlGaAs с периодом расположения, соответ-
ствующим половине длины волны (l0 /2N(l0), где l0 = 
780 нм и N = 3.47 – средний показатель преломления), и 
барьерный для диффузии носителей к поверхности (окон-
ный) слой широкозонного AlGaAs [5]. Схематическое 
изображение исследуемой гетероструктуры представлено 
на рис.1.

При исследовании характеристик ПДЛ гетерострук-
тура, закрепленная на медной подложке, накачивалась 
излучением лазера на красителе родамин 6G в этаноле с 
длиной волны 601 нм или на красителе оксазин 17 в эта-
ноле с длиной волны 656 нм (рис.2).

Лазер на красителе содержал кварцевую кювету 
длиной 100 мм и внутренним диаметром 3 мм, по кото
рой циркулировал раствор красителя, возбуждаемого 

четырьмя импульсными ксеноновыми лампами. Дли
тельность импульса на полувысоте изменялась от 0.7 мкс 
на пороге генерации до 1.5 мкс при энергии в импульсе 
1.5 мДж. Излучение лазера на красителе фокусировалось 
непросветленной линзой в пятно примерно 300 – 400 мкм 
на поверхности структуры под углом 45° к нормали. 
Использовалось внешнее зеркало с радиусом кривизны 
r = 75 мм и коэффициентом отражения R = 98.5 % на дли-
не волны l = 780 нм. Длина резонатора была в пределах 
Lc = 73 – 74 мм. 

Осциллограммы импульсов излучения лазера накачки 
и ПДЛ регистрировались с помощью калиброванных фо-
тоэлементов коаксиальных ФЭК-29. Вместо ФЭК-29 мог-
ли размещаться измеритель энергии PE50-SH-V2 фирмы 
Ophir с дисплеем Nova-2 для измерения энергии в им-
пульсе, или приемная головка волоконного ввода спек-
трографа S-100 (Solar Laser Systems) для измерения спек-
тра генерации, или цифровая камера типа Canon без объ-
ектива для измерения картины дальнего поля. При этом 
матрица фотодиодов размещалась на расстоянии 150 мм 
от структуры. Диаметр пятна возбуждения структуры 
оценивался по пятну фотолюминесценции, которое реги-
стрировалось цифровой камерой с микрообъективом в 
отсутствие внешнего зеркала.

3. Экспериментальные результаты 

На рис.3 представлены спектры излучения ПДЛ при 
двух разных накачках с длинами волн излучения ~601 и 
~656 нм. Ширина спектра генерации при накачке излуче-
нием с длиной волны 601 нм больше, что связано с 
бόльшим на 50 % импульсным нагревом структуры за 
счет бόльшего квантового дефекта. Максимум линий ге-
нерации в обоих случаях равен 781.5 нм.

Диаметр пятна возбуждения оценивался по пятну лю-
минесценции структуры (рис.4,а) и был равен примерно 
300 мкм. Полный угол расходимости излучения ПДЛ за-
висел от превышения над порогом и юстировки резона-
тора и не превышал 15 мрад (рис.4,б).

На рис.5 представлены осциллограммы импульсов из-
лучения ПДЛ и накачки при различных уровнях накачки. 
Видно, что импульс излучения ПДЛ укорачивается при 
увеличении уровня накачки, что объясняется импульс-
ным нагревом структуры.

На рис.6 представлены зависимости пиковой мощно-
сти излучения ПДЛ от пиковой мощности поглощенной 

Активная область с квантовыми ямами

Оконный слой Брэгговская решетка

Рис.1.  Схематическое изображение зонной диаграммы исследуемой 
гетероструктуры для ПДЛ (брэгговская решетка показана частично).
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Рис.2.  Оптическая схема ПДЛ:	
1 – лазер на красителе; 2 – оптический делитель; 3 – оптический 
ослабитель; 4 – фокусирующая линза; 5 – структура, закрепленная 
на медной подложке; 6 –внешнее зеркало; 7 – фотоэлемент коакси-
альный ФЭК-29; 8 – осциллограф.
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накачки для двух разных длин волн накачки (601 и 
656  нм). Видно, что экспериментальные данные легли 
примерно на одну линейную зависимость с дифференци-
альным КПД 12 %. Максимальная мощность составила 
9.3  Вт. Пороговая мощность составила примерно 4  Вт, 
что соответствует пороговой интенсивности накачки 
~5 кВт/см2.

4. Обсуждение результатов

Используя результаты работы [7], мы рассчитали ко-
эффициенты поглощения различных слоев структуры. 
Эти данные представлены в табл.1.

На рис.7 представлены зависимости темпа генерации 
неравновесных носителей от глубины структуры z для 
трех разных длин волн накачки в соответствии с форму-
лой
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Рис.3.  Спектры излучения ПДЛ при двух различных длинах волн 
накачки.
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Табл.1.  Коэффициенты поглощения a (в единицах мкм–1) на дли-
нах волн 450, 601 и 656 нм в различных слоях гетероструктуры.

Наименование слоя
Длина волны

450 нм 601 нм 656 нм

КЯ 18.0 3.63 2.24

Барьер КЯ 14.65 3.33 1.88

Оконный слой 10.64 0 0

Узкозонный слой 
брэгговского зеркала

14.65 3.33 1.88

Широкозонный слой 
брэгговского зеркала

– 0 0



639Исследование полупроводникового дискового лазера, излучающего на длине волны 780 нм...

¶
¶ ( , )

( ) ( ) [ ( ) ],expt
n z t

z C za l l a lF= = - 	 (2)

где Ф(z) – распределение накачки; С = I0/(ch) – константа, 
не зависящая от l; I0 – интенсивность накачки; с – ско-
рость света; h – постоянная Планка. Поскольку коэффи-
циенты поглощения в КЯ при длинах волн 601 и 656 нм не 
сильно отличаются от соответствующих коэффициентов 
поглощения в барьерах и толщины слоев КЯ существен-
но меньше толщин барьеров, то для простоты мы брали 
a  = 3.33  мкм–1 при l = 601  нм и a = 1.88  мкм–1 при 
l = 656 нм, для КЯ такие же, как и для барьеров. На этих 
длинах волн поглощение в верхнем покровном слое мало, 
и оно происходит непосредственно в барьерных слоях 
структуры. Небольшая часть накачки все же проходит че-
рез активную часть структуры и поглощается в слоях 
брэгговского зеркала с меньшей шириной запрещенной 
зоны. При l = 601 нм в активной части структуры погло-
щается 98.7 % мощности накачки, вошедшей в структуру, 
а при l = 656  нм – 91.3 %. Соотношение поглощенных 
мощностей накачки при разных длинах волн равно 1.081, 
т. е. по отношению к вложенной мощности в активную 
часть структуры дифференциальный КПД лазера с на-
качкой 656 нм выше примерно на 1 %. Интересно, что во 
втором случае число неравновесных носителей, генериру-
емых единицей вложенной энергии накачки, больше в со-
отношении длин волн g = 656/601 = 1.091. В результате в 
обоих случаях в активной части структуры генерируется 
примерно одинаковое число неравновесных носителей в 
единицу времени. 

Таким образом, мы видим, что дифференциальный 
КПД ПДЛ при длинах волн накачки 601 и 656 нм изменя-
ется незначительно, несмотря на существенное различие 
в неоднородности накачки по глубине структуры. Это 
возможно, если стационарное распределение неравновес-
ных носителей в значительной степени определяется диф-
фузией этих носителей.

Квазистационарное распределение концентрации не-
равновесных носителей можно найти путем решения диф-
фузионного уравнения

( ) ( ) [ ( )]
( ) 0.

d
d

D
z
n z n z kF z

z
1

2

2

t F-
+

+ = 	 (3)

Здесь z отсчитывается от границы между верхним по-
кровным слоем и верхним барьерным слоем; D = 10 см2/с – 
коэффициент биполярной диффузии; t = 1 нс – время жиз-
ни неравновесных носителей в барьерных слоях; k – коэф-
фициент, характеризующий скорость захвата носителей в 
квантовые ямы; 
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– функция, описывающая распределение КЯ в структуре; 
z0 – координата центра первой КЯ сверху структуры; р – 
период структуры; 2w – ширина КЯ. КЯ описывается ги-
пергауссовой функцией со степенью 4 для упрощения вы-
числений.

В уравнении (3) в пределах КЯ рассматриваются лишь 
те неравновесные электроны, которые находятся на энер-
гетическом уровне дна зоны проводимости барьерных 
слоев, и те неравновесные дырки, которые находятся на 
энергетическом уровне потолка валентной зоны барьер-
ных слоев. Эти неравновесные носители быстро свалива-
ются на нижележащие энергетические уровни в КЯ и вы-
падают из процесса диффузии. Такой процесс захвата не-
равновесных носителей мы характеризуем уменьшением 
времени жизни диффундирующих неравновесных носите-
лей над КЯ путем введения варьируемого коэффициента 
k. Активная область структуры с КЯ ограничена с двух 
сторон энергетическими барьерами (оконный слой с 
одной стороны и первый широкозонный слой брэггов-
ского зеркала с другой стороны). Поэтому уравнение (4) 
решается с граничными условиями dn/dz = 0 на этих гра-
ницах. Коэффициент диффузии D = 10 cм2/с и время жиз-
ни неравновесных носителей t = 1 нс в барьерных слоях 
были выбраны такими, чтобы характерная длина диффу-
зии Ld ~ (Dt)0.5 была равна 1 мкм в соответствие с данны-
ми, представленными в [8] для GaAs. 

На рис.8 приведены результаты расчета для длин 
волн накачки 601 и 656 нм при значениях коэффициента 
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Рис.7.  Зависимости темпа генерации неравновесных носителей 
∆n/∆t от глубины структуры z для длин волн накачки 450 (зеленая 
кривая), 601 (красная кривая) и 656 нм (синяя кривая), а также 
распределение ширины запрещенной зоны по глубине структуры 
(черная кривая).
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Рис.8.  Квазистационарное распределение концентрации диффун-
дирующих неравновесных носителей по глубине структуры для 
длин волн накачки 601 и 656 нм в случае отсутствия диффузии и 
при разных эффективностях захвата носителей квантовыми ямами 
(параметр k в уравнении (3)).
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k = 0, 10, 100 и 1000. Значение k = 0 соответствует случаю, 
когда КЯ слабо захватывают неравновесные носители. 
При k = 1000 время жизни диффундирующих неравновес-
ных носителей над КЯ равно 1 пс. На рис.8 представлено 
также распределение неравновесных носителей в отсут-
ствие диффузии.

Из рис.8 видно, что при k = 0 достигается практически 
однородное распределение как при l = 601 нм, так и при  
l = 656 нм. Однако в этом случае лишь малая доля (10 %) 
генерируемых накачкой неравновесных носителей попа-
дает в КЯ, поскольку их суммарная толщина примерно в 
10 раз меньше суммарной толщины барьерных слоев. Это 
должно существенно понижать КПД лазера.

При k = 10 эта доля увеличивается до 50 %, однород-
ность накачки понижается, но существенного различия 
между накачками с двумя различными длинами волн 
пока еще нет. Увеличение k до 1000 приводит к сильному 
неоднородному распределению носителей, существенно 
различающемуся для двух длин волн излучения накачки. 
Спрямленный наклон кривых распределения в этом слу-
чае становится близким к случаю, когда отсутствует диф-
фузия, но при этом практически все неравновесные носи-
тели рекомбинируют в КЯ. Тогда экспериментально об-
наруженное примерное равенство эффективного КПД ла-
зера при двух различных длинах волн накачки можно 
приписать малому значению параметра k (менее 10). Это 
соответствует малой эффективности захвата неравновес-
ных носителей квантовыми ямами и, как следствие, отно-
сительно малому дифференциальному КПД.

Если рассматривать накачку с длиной волны 450 нм, 
то, как видно из рис.7, только малая доля накачки погло-
щается непосредственно активной частью структуры 
(лишь 8 %). Основная часть накачки поглощается в широ-
ком покровном слое. В этом случае при малой длине диф-
фузии неравновесных носителей или высокой эффектив-
ности захвата носителей квантовой ямой лишь первая КЯ 
будет накачиваться, и в ней будет достигаться оптическое 
усиление, в то время как остальные КЯ будут поглощать 
генерируемое излучение. В этом случае кажется невероят-
ным достижение лазерной генерации. 

При большой длине диффузии и малом значении па-
раметра k неравновесные носители будут относительно 
равномерно распределены по квантовым ямам. Кроме 
того, часть неравновесных носителей, генерируемых на-
качкой в покровном слое, будет диффундировать в ак-
тивную часть гетероструктуры. Другая часть будет диф-
фундировать к поверхности, где неравновесные носители 
будут безызлучательно рекомбинировать. Этим, вероят-
но, объясняется более низкий дифференциальный КПД 
(2.2 % в [5]) по сравнению с дифференциальным КПД 
(12 %), полученным в настоящей работе. 

В работе [6] проводилось сравнение дифференциаль-
ной эффективности ПДЛ мембранного типа при одно-
сторонней и двусторонней накачках излучением с длиной 
волны 532 нм. При этом использовалась гетероструктура 
толщиной 0.577 мкм, содержащая четыре группы по три 
КЯ Al0.09Ga0.91As в каждой, разделенные барьерными 
слоями Al0.39Ga0.61As и промежуточными слоями 
Al0.58Ga0.42As. Расчет показал, что темпы генерации не-
равновесных носителей вблизи границ этой гетерострук-
туры при односторонней накачке различаются примерно 
в 11.4 раза, в то время как при двухсторонней накачке 

темпы генерации на границе и в центре гетероструктуры 
различаются только в 1.7 раз. Однако относительное раз-
личие в эффективности ПДЛ (31.9 % при односторонней 
и 34.4 % при двусторонней накачке) составило примерно 
7.5 %. Причем наблюдаемое различие авторы связывают 
с различной эффективностью теплоотвода при односто-
ронней и двусторонней накачках. Этот результат также 
свидетельствует о значительном вкладе диффузии в рас-
пределение неравновесных носителей по КЯ. То, что в ра-
боте [6] получен более высокий дифференциальный КПД 
по сравнению с КПД, достигнутым в настоящей работе, 
связывается с использованием более прозрачного выход-
ного зеркала (95 % в [6] по сравнению с 98.5 %).

Следует отметить также довольно высокий диффе
ренциальный КПД 12 %, полученный при достаточно од-
нородной накачке электронным пучком [5]. Причем в 
этом случае предельный КПД составляет не более 30 %. 
Вероятно, эффективность захвата неравновесных носите-
лей зависит от градиента темпа генерации неравновесных 
носителей накачкой.

5. Заключение

Проведенные исследования полупроводникового дис-
кового лазера на основе гетероструктуры AlxGa1 – xAs/
AlyGa1 – yAs, излучающего на длине волны вблизи 780 нм, 
при оптической накачке с различными длинами волн из-
лучения показали, что неоднородность продольной на-
качки по глубине структуры существенно не сказывается 
на характеристиках ПДЛ. Достигнутый дифференциаль-
ный КПД лазера составил 12 % как при накачке излучени-
ем с длиной волны 601 нм, так и при накачке с l = 656 нм. 
Предполагается, что происходит выравнивание концен-
трации неравновесных носителей по квантовым ямам из-
за существенной диффузии этих носителей. Решение урав-
нения диффузии показало, что ожидаемое выравнивание 
достигается при длине диффузии примерно 1 мкм в ба-
рьерных слоях и при относительно невысокой эффектив-
ности захвата неравновесных носителей квантовыми 
ямами. При этом КПД лазера может ограничиваться из-
за того, что значительная часть неравновесных носителей 
рекомбинирует в барьерных слоях. При высокой эффек-
тивности захвата неоднородное распределение неравно-
весных носителей по квантовым ямам остается, что также 
может ухудшать характеристики лазера. 
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