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ОПТИЧЕСКОЕ УСИЛЕНИЕ В ГЕТЕРОСТРУКТУРХ С КВАНТОВЫМИ 
ЯМАМИ И ДИСКАМИ InGaN/GaN, CdSe/ZnMgSSe
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Современный уровень сложности электронных и электронно- 

вычислительных систем, проблемы электрических наводок и безопасно
сти инициируют переход к волоконно-оптическому соединению 
устройств. Для обеспечения цифровой, видео- и аудио-связи (стандарт 
IEEE 1394), оптоэлектронной связи в пределах самолета и автомобиля, 
автоматизации производства перспективными являются световоды из ор
ганических материалов. Наиболее часто используется PMMA, что обу
словлено низкой стоимостью и хорошими механическими характеристи
ками. Как видно из рис. 1, PMMA имеет окна прозрачности в сине- 
зеленой и желтой областях спектра, их использование дает возможность 
формирования линий в три раза большей протяженности, чем ныне ис
пользующееся окно X = 650 нм. Это обуславливает высокий интерес к 
исследованию оптического усиления полупроводниковых квантовораз- 
мерных структур. излучающих в сине-зеленой области спектра, таких,
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как InGaN и CdSe. Причем, особо актуально создание оптоэлектронных 
устройств непосредственно на кремниевой пластине. Нами впервые бы
ла получена генерация в выращенных на кремнии InGaN/GaN гетеро- 
структурах с множественными квантовыми ямами (МКЯ), в фиолетовой 
[1] и синей [2] областях спектра. На рис. 1 представлены спектры гене
рации InGaN/GaN МКЯ гетероструктур, выращенных на кремнии, а так
же гетероструктур с CdSe квантовыми дисками (КД) в ZnSe матрице.

Методом варьирования длины возбуждающей полоски [3] были ис
следованы коэффициенты и спектры усиления гетероструктур в зависи
мости от уровня плотности мощности возбуждения. Возбуждение осу
ществлялось излучением азотного лазера, сфокусированным системой 
линз в полоску шириной порядка 50 мкм. Для варьирования длины воз
буждающей полоски использовался металлический экран с микрометри
ческим винтом. Регистрация излучения осуществлялась с торца исследу
емых гетероструктур волоконно-оптической системой, сопряженной с 
полихроматором, на ПЗС линейку. Экспериментальные результаты про
ходили обсчет для уменьшения вклада ошибок, вызванных геометриче
скими параметрами регистрации и возбуждения.
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Рис. 2. Спектры фотолюминесценции 
гетероструктуры на основе CdSe КД 
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Рис. 1. Спектральное распределение 
потерь в пластиковых (PMMA POF) 
световодах и спектры генерации 
гетероструктур на основе InGaN/GaN МКЯ и 
CdSe КД

На рис. 2 представлены спектры усиленной люминесценции гетеро
структуры на основе CdSe КД в ZnSe матрице в зависимости от длины 
возбуждающей полоски при интенсивности возбуждения, соответству
ющей порогу генерации данного образца. Как видно из рисунка, с увели
чением длины полоски максимум спектра излучения смещается в длин
новолновую область спектра и стремится к длине волны генерации 
(X = 529 нм). Логарифм интенсивности излучения на длине волны гене
рации представлен на рис. 3. Тангенс наклона прямой в данных коорди
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натах определяет коэффициент усиления. Как показали расчеты, при 
длинах полоски, значительно меньших ее ширины, в данной геометрии 
эксперимента происходит увеличение регистрируемого коэффициента 
усиления относительно его реальной величины. Поэтому для определе
ния значения коэффициента усиления выбирался участок с линейной ха
рактеристикой для длин полоски порядка и более ширины возбуждаю
щей полоски. Экспериментально определенное значение оптического 
усиления при интенсивности возбуждения 20 кВт/см2 равно 57.6 см-1, что 
хорошо (с точностью 10%) согласуется с полезными оптическими поте
рями на зеркалах резонатора.

Расчеты распределения электромагнитного поля внутри гетерострук- 
туры в приближении плоских волн матричным методом показали, что 
внутренние оптические потери составляют величину не менее 2 см-1 (по
глощение в подложке), а фактор оптического ограничения квантовых 
дисков CdSe в ZnSe матрице порядка 0.035. Таким образом, величина ма
териального усиления квантовых дисков CdSe в ZnSe матрице для иссле
дуемых лазеров в пороге генерации не менее 1700 см-1. Оголь высокое 
материальное усиление квантовых дисков CdSe в ZnSe матрице свиде
тельствует о больших возможностях для создания на основе этих актив
ных сред низкопороговых лазеров для зеленой области спектра.
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Рис. 4. Спектры усиления InGaN/GaN 
лазерных структур при различных уров

нях накачки

По аналогичной методике были исследованы спектры усиления и ге
нерации InGaN/GaN МКЯ гетероструктур, выращенных на кремнии, в 
зависимости от интенсивности возбуждающего излучения. Для этого 
были исследованы спектры усиленной люминесценции от длины полос
ки, и выбраны длины полоски (80 и 160 мкм), при которых не наблюда
ется эффектов насыщения во всем исследуемом интервале интенсивно-
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стей возбуждения. Регистрация излучения проводилась при углах, соот
ветствующих максимуму интенсивности генерации (генерация на попе
речных модах). На рис. 4 показаны спектры усиления InGaN/GaN МКЯ 
гетероструктур в зависимости от плотности мощности оптического воз
буждения. Из рисунка видно, что коэффициент усиления увеличивается с 
увеличением плотности мощности возбуждения и его максимум смеща
ется в коротковолновую область спектра, что обусловлено заполнением 
высокоэнергетических состояний с увеличением накачки. Обработка 
этих данных позволила определить характеристическое усиление 
InGaN/GaN MQW гетероструктур. На рис. 5 приведена зависимость мак
симума коэффициента усиления от плотности мощности возбуждения. 
Зависимость максимума усиления от плотности мощности накачки мож
но аппроксимировать выражением g = Яо ^1п(///прозр) [4]. При этом значе
ние плотности мощности возбуждения для порога прозрачности состав
ляет величину /п р о з р  = 12.7 кВт/см2, а характеристическое усиление 
go  = 13.5 см-1.
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Рис. 5. Усиление InGaN/GaN MQW гетероструктур, выращенных 
на кремнии,при различных уровнях накачки

Расчеты распределения электромагнитного поля в гетероструктуре 
показали, что потерями в подложке можно пренебречь, а фактор оптиче
ского ограничения InGaN составляет величину порядка 0.05. Это позво
ляет грубо, без учета оптических потерь в волноводе, дать нижнюю 
оценку усиления InGaN от плотности мощности возбуждения (рис. 5, 
правая ось) и его характеристическое усиление g0

InGaN = 270 см-1.
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