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ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ГЕТЕРОСТРУКТУР С АКТИВНОЙ ОБЛАСТЬЮ 
Cd(Zn)Se/ZnSe, ИЗЛУЧАЮЩИХ В ЗЕЛЕНОМ ДИАПАЗОНЕ СПЕКТРА 

Optical properties of Cd(Zn)Se/ZnMgSSe laser heterostructures of different design with CdSe/ZnSe 
quantum dot (QD) or ZnCdSe quantum well (QW) active region emitting in the green spectral region have been 
investigated. It has been shown that a QD like active region provides higher luminescent efficiency due to effective 
capture and localization of charge carriers in QDs which prevent them from non-radiative recombination via 
defect sates in the active region. It was also shown that modified method of migration enhanced epitaxy (MEE) 
leads to formation of better crystal quality CdSe QDs compared to conventional molecular beam epitaxy method. 
It has been proven that the new CdSe/ZnMgSSe heterostructure with optimized waveguide design and MEE 
grown CdSe QDs has a lasing threshold as low as 5,3 kW/cm2. Thus, this type of heterostructure 
is very promising for the creation of high-efficiency and low-threshold optically pumped green lasers.  

Компактные полупроводниковые лазеры, излучающие в зеленой области спек­

тра, могут применяться в системах проекционного лазерного и трехмерного теле­

видения, записи и считывания информации на основе голографических дисков, ло­

кальной оптической связи, подводной связи и др . Перспективными для создания 

промышленных лазеров зеленого свечения являются гетероструктуры на основе 

ZnSe . Однако до настоящего времени проблема медленной деградации этих струк­

тур в условиях инжекционной накачки не решена . Механизм деградации обуслов­

лен прежде всего наличием точечных дефектов, диффундирующих в активную об­

ласть из ле гированной верхней р-области [ 1 , 2 ] . Вместе с тем для полупроводнико­

вых лазеров, исполь зующих импульсную оптическую накачку, не требуются р — n-

переход и омические контакты. Воплощение идеи гибридного устройства, вклю­

чающего «зеленый» лазер на основе ZnSe , накачиваемый излучением «фиолето­

вого» инжекционного лазера на основе GaN, было продемонстрировано на примере 

оптически накачиваемых лазеров InGaN/GaN [3]. 

Для создания высокоэффективного лазерного конвертора InGaN/GaN -

Cd(Zn)Se/ZnMgSSe необходимо в первую очередь обеспечить достаточно низкий порог 

генерации для -лазера. Это условие может быть достигнуто за счет оптимизации 

конструкции лазерной гетероструктуры (обеспечение эффективного транспорта 

носителей в активную область, улучшение электронного и оптического ограничения) и 

выбора оптимального режима роста квантовых точек (KT) CdSe/ZnSe (получение 

трехмерного квантового ограничения, уменьшение дисперсии размеров). 

В предлагаемой работе представлены результаты исследования оптических свойств гетероструктур 

Cd(Zn) Se/ZnMgS Se различного дизайна с активной областью в виде одиночной квантовой я м ы (КЯ) 

ZnCdSe, а также одного и трех слоев KT CdSe. 

Э к с п е р и м е н т 

Гетероструктуры в системе Cd(Zn)Se/ZnMgSSe для лазеров с оптической накач­

кой были выращены методом молекулярно-пучковой эпитаксии (МПЭ) на подлож­

ках GaAs (001) . Схематически исследуемые структуры {А, В, С) представлены на 

рис. 1. Структуры A и B ( СМ . рис . 1 а, б) имеют симметричный оптический волно­

вод, образованный обкладочными слоями ZnMgSSe и непосредственно волновод-

ной частью на основе короткопериодной сверхрешетки ZnSSe/ZnSe. Структура С 

также имеет оптимизированный волновод, в котором волноводная часть образо­

вана участками сверхрешетки большей толщины (150 нм), а верхний слой 

ZnMgSSe сужен до 5 нм, так что его роль в основном сводится к созданию гетеро-

барьера, препятствующего диффузии носителей заряда к поверхности (где проис­

ходит их безызлучательная рекомбинация) . Роль верхней обкладки волновода вы­

полняет преимущественно приповерхностный слой воздуха. 

Активная область структуры А представляет собой одиночную КЯ ZnCdSe тол­

щиной 7 нм. В структуре В активная область образована тремя слоями KT CdSe. 

Квантовые точки самоформируются вследствие упругой релаксации напряжений 

несоответствия параметров решеток CdSe и ZnSe 7 %) в процессе роста. 
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Каждый слой KT помещен в КЯ 

ZnSe, а соседние квантовые ямы 

разделены участками сверх­

решетки ZnSSe/ZnSe толщиной 

100 нм. Активная область струк­

туры С представляет собой слой 

KT CdSe в ZnSe КЯ, однако кван­

товые точки, в отличие от струк­

туры В, выращены методом эпи-

таксии с повышенной миграцией 

атомов (ЭПМ) [4]. Ожидается , что 

этот метод позволит выращивать 

с амоформирующиеся KT с малой 

дисперсией размеров и увеличен­

ным содержанием кадмия. 

Для возбуждения ФЛ иссле­

дуемых структур использовалось 

излучение HeCd-лазера 

и импульсного -лазера 

При изме­

рении спектров ФО свет галоген­

ной лампы накаливания, отражен­

ный от образца, проецировался на 

входную щель монохроматора . 

Модуляция отраженного света осуществлялась посредством освещения образца из­

лучением HeCd-лазера, прерываемого механическим модулятором. Для измерения 

величины оптического усиления методом варьирования длины возбуждающей по­

лоски [5] пучок -лазера фокусировался на поверхности исследуемого образца 

перпендикулярно его торцам. Сигнал усиленной фотолюминесценции с торца об­

разца передавался оптоволокном на входную щель полихроматора . Для проведения 

низкотемпературных измерений образцы помещались в кварцевый гелиевый крио-

стат замкнутого цикла. 

Результаты и их обсуждение 
На рис. 2 а представлены спектры ФЛ структур А и В при возбуждении излуче­

нием HeCd-лазера низкий уровень возбуждения) , снятые в одинако­

вых условиях. Как видно из рисунка, структура В показывает заметно более высо­

кую эффективность спонтанного излучения по сравнению со структурой А. Это 

можно объяснить тем, что в первом случае квантовые точки являются эффектив­

ными центрами захвата и локализации носителей заряда, что препятствует их бе-

зызлучательной рекомбинации на дефектах активной области. 

В спектрах ФЛ также видны полосы, соответствующие излучению слоев сверх­

решетки ZnSSe/ZnSe и обкладочного слоя ZnMgSSe . По соотношению интенсивно-

стей излучения из активной области и волноводных слоев можно судить о хорошем 

электронном ограничении носителей заряда при комнатной температуре . 

На рис . 2 б приведены спектры ФЛ структур А и В при возбуждении излучением 

-лазера высокий уровень возбуждения) , снятые в одинаковых 

условиях. По-прежнему в спектрах ФЛ доминируют полосы излучения из активных 

областей структур, при этом соотношение между ними выравнивается (интеграль­

ная интенсивность излучения активной области структуры В в 4,3 раза больше, чем 

структуры А). В обеих структурах излучение из обкладочного и волноводного сло­

ев становится более значимым по сравнению с излучением из активной области, 

вероятно, вследствие насыщения состояний в KT CdSe . 
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В структурах А и В была достигнута генерация лазерного излучения при накачке 

излучением -лазера на близких длинах волн (-532 и - 5 29 нм соответственно) при 

7=300 К. Как показали измерения спектров ФЛ, порог генерации для структуры А 

оказался значительно больше, чем для В, и составил 30 40 в то время как 

для структуры с КЯ ZnCdSe - 12 15 т. е. был в два-три раза выше. 

Для низкопороговой структуры оптическое усиление измерялось методом варь­

ирования длины возбуждающей полоски при плотности мощности накачки, близ­

кой к пороговой . 

На рис . 2 в представлены спектры усиленной фотолюминесценции с торца об­

разца структуры В при плотности мощности и длинах возбуж­

дающей полоски в диапазоне от 8 до 136 мкм , а на рис. 2 г - полученная на основа­

нии этих спектров зависимость интенсивности усиленной фотолюминесценции на 

длине волны генерации от длины полоски / . Тангенс угла наклона этой кривой оп­

ределяет величину результирующего усиления YG - =57,6 (здесь Г - фактор 

оптического ограничения, G — материальное усиление, а, - внутренние оптические 

потери) . Расчеты распределения электромагнитного поля внутри структуры В, про­

веденные в приближении плоских волн [6], показали, что фактор оптического ог­

раничения составляет -0 ,035 , а внутренние оптические потери, связанные с про­

никновением излучения в по глощающую подложку, - не менее 2 . От сюда ве­

личина материального усиления KT CdSe для исследуемой лазерной структуры 

вблизи порога генерации имеет высокое значение и составляет не менее 1700 , 

что свидетельствует о больших потенциальных возможностях создания на основе 

этих активных сред низкопороговых лазеров, работающих в зеленой области спек­

тра. Однако проведенные нами расчеты распределения электромагнитного поля в 

структуре В показывают, что параметры ее волновода не оптимальны для получе-
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ния максимального значения Г, что 

приводит к увеличению порога лазер­

ной генерации. 

На основании этих расчетов была 

предложена структура С, содержащая 

один слой KT CdSe с оптимизированным 

дизайном волновода. За счет использова­

ния очень тонкого слоя ZnMgSSe роль его 

верхней обкладки принадлежит припо­

верхностному слою воздуха. Большой 

скачок показателя преломления на гра­

нице гетероструктура — воздух обеспечи­

вает лучшую локализацию электромаг­

нитного поля фундаментальной моды 

резонатора. Фактор оптического ограни­

чения составил -0,0185, а внутренние оп­

тические потери, связанные с проникно­

вением излучения в поглощающую 

подложку, - менее 0,03 

Для определения особенностей оптиче­

ских свойств KT CdSe, выращенных ме­

тодом ЭПМ, были проведены низкотемпе­

ратурные измерения спектров ФЛ и фо-

тоиндуцированного отражения структур А 

и С соответственно (рис. 3 а). Фотомо­

дуляция и возбуждение ФЛ осуществля­

лись излучением HeCd-лазера. Следует 

отметить, что при T= 15 К для структуры С 

интенсивность ФЛ более чем в 4 раза вы­

ше, чем для А, однако полуширина спектра 

излучения почти в 2 раза больше. При 

комнатной температуре интенсивность ФЛ 

структуры С более чем на два порядка 

больше, чем для А, при этом полуширины 

спектров ФЛ примерно равны. 

Большая разница в интенсивности ФЛ структур А и С, вероятно, обусловлена как 

большим числом центров безызлучательной рекомбинации в КЯ, так и тем, что в них 

происходит диффузия носителей в области с большей концентрацией кадмия. В KT 

CdSe диффузия неравновесных носителей заряда затруднена, что подтверждается сла­

бой по сравнению с ZnCdSe КЯ зависимостью полуширины спектра ФЛ KT от темпе­

ратуры. При низкой температуре транспорт носителей заряда между соседними KT не­

эффективен вследствие отсутствия их тепловых выбросов и осуществляется путем 

туннелирования. Уширение спектра в случае структуры С ( - 15 kТ) определяется 

неоднородностью массива КТ, а для структуры А ( - 8 kТ) - флуктуациями состава 

(толщины) КЯ. В связи с локализацией носителей заряда в минимумах энергии в КЯ 

уменьшается вероятность безызлучательной рекомбинации, что приводит к выравни­

ванию соотношения интенсивностей ФЛ при 7=15 К. 

Сигнал ФО структуры С в несколько раз больше, чем для структуры А. Это мо­

жет быть обусловлено как разной силой осциллятора оптических переходов в KT и 

КЯ, так и меньшей концентрацией неравновесных носителей заряда в КЯ вследст­

вие их интенсивной рекомбинации на безызлучательных центрах. Полуширина 

сигнала ФО в случае KT примерно в два раза больше, чем для КЯ, что, как уже го­

ворилось , отражает существенный разброс параметров KT в условиях, когда диф­

фузия носителей заряда затруднена. 

Т аким образом, в структуре С с активной областью в виде квантовых точек, вы­

ращенных методом ЭПМ, несмотря на их заметную неоднородность, наблюдается 

наибольшая эффективность ФЛ. На рис . 3 б представлены спектры излучения, из­

меренные с торца этой структуры, в зависимости от плотности мощности накачки 
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излучением -лазера. При увеличении на фоне широкой полосы ФЛ появ­

ляется узкий пик лазерного излучения и характерная картина дальнего п оля излу

чения. Минимал ьный порог ген ерации для структуры С был получен для образца с 

длиной резонатора 793 мкм и составил 5,3 

*** 

Таким образом, использование лазерной гетероструктуры с оптимизированным 

дизайном волновода и активной областью в виде слоя KT CdSe , выращенных мо­

дифицированным методом Э П М , позволяет существенно увеличить эффективность 

фотолюминесценции и значительно понизить порог лазерной генерации до 

5,3 Наращивание количества слоев KT CdSe дает возможность значи­

тельно увеличить фактор оптического ограничения с целью дальнейшего снижения 

порога лазерной генерации . 
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