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Обнаружено гашение генерации собственного стимулированного интенсивного пикосекундного 
излучения гетероструктуры AlxGa1–xAs-GaAs-AlxGa1–xAs, выходящего из ее торца. Гашение 
происходит при возвращении в активную область отраженной от торца гетероструктуры части 
излучения. Этот новый эффект позволяет уменьшать длительность излучения вплоть до 7.5 раз.
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ИЗМЕНЕНИЯ СОБСТВЕННОГО СТИМУЛИРОВАННОГО 
ИНТЕНСИВНОГО ПИКОСЕКУНДНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
ГЕТЕРОСТРУКТУРЫ AlxGa1–xAs-GaAs-AlxGa1–xAs ИЗ-ЗА 

ВОЗВРАЩЕНИЯ В АКТИВНУЮ ОБЛАСТЬ ОТРАЖЕННОЙ 
ОТ ТОРЦА ГЕТЕРОСТРУКТУРЫ ЧАСТИ ИЗЛУЧЕНИЯ

УДК 537.311.322

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ  
В ЭЛЕКТРОННЫХ ПРИБОРАХ

ВВЕДЕНИЕ

Данная работа представляет очередной этап 
экспериментального исследования нелинейной 
динамики генерации стимулированного интен-
сивного пикосекундного излучения в полупрово-
дниковой гетероструктуре. Эта область актуаль-
на как в  фундаментальном, так и  в  прикладном 
аспектах. Предшествующие результаты, известные 
авторам, представлены в обзорах [1, 2] и совсем 
недавних работах [3, 4]. Из полученных ранее ре-
зультатов упомянем здесь нетривиальные свойства 
активной области (АО), в которой формировался 
обнаруженный, описываемый в настоящей работе 
эффект. При мощной оптической пикосекундной 
накачке слоя GaAs, входящего в состав указанной 
в заглавии гетроструктуры, в АО возникает стиму-
лированное интенсивное пикосекундное излуче-
ние. Это излучение создает брэгговскую решетку 
населенности электронов (распределенный брэ-
гговский отражатель – РБО) в пространстве АО, 
этим превращая ее в  фотонный кристалл. РБО 
определяет зигзагообразные траектории движения 
излучения в гетероструктуре, обладающей волно-
водными свойствами, и модулирует спектр излу-
чения. Также в АО в поле собственного излучения 
возникают осцилляции населенности электронов 

во времени и в энергетическом пространстве. Из-
лучение активно по отношению к  вынужденно-
му комбинационному рассеянию (ВКР). В  ходе 
исследований генерации излучения, описанных 
в указанных обзорах, получили еще и объяснение 
некоторые нестабильности излучения полупрово-
дниковых лазеров.

В  большинстве полупроводниковых лазерных 
структур происходит отражение генерируемого из-
лучения от торцевых поверхностей, выполняющих 
роль зеркал резонатора. Новые результаты влияния 
прихода отраженного излучения в активную область 
на генерацию в ней излучения представлены в дан-
ной работе. Они получены на примере исследования 
собственного стимулированного интенсивного пико-
секундного излучения гетероструктуры AlxGa1–xAs-
GaAs-AlxGa1–xAs, выходившего из ее торца в фикси-
рованном, определенном ниже направлении. Далее 
это излучение будем называть для краткости s-из-
лучением. Гетероструктуры, подобные указанной, 
используются в части полупроводниковых лазеров. 
Экспериментально обнаружены существенные из-
менения параметров s-излучения, возникающие при 
возвращении в  активную область отраженной от 
торца гетероструктуры части r генерированного из-
лучения. Изменения были выявлены при сравнении 
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фокусного пятна луча накачки относительно его 
исходного положения Y0. Сдвиг δY фокусного пят-
на луча накачки, если он сделан в сторону торца, 
считается положительным, и наоборот. Спектро-
граф работал в режиме вычитания дисперсии, что-
бы на выходе из него излучение имело ту же форму 
огибающей, что и на входе. Изменение со време-
нем интенсивности IΣ s-излучения, пропущенно-
го спектрографом, преобразовывали в скоростной 
электронно-оптической камере в изменение ин-
тенсивности света в пространстве, регистрировав-
шееся ПЗС (прибор с зарядовой связью)-камерой. 
Полученное таким образом представление огиба-
ющей IΣ(t) s-излучения и является вышеупомяну-
той хронограммой. Аналогично получали хроно-
грамму Iex(t) излучения накачки. Предварительно 
были измерены интегральные по времени спектры 
Ws(ħωs) s-излучения при трех различных δY и Wex = 
= 1.18 отн.ед. (см. рис. 2). Они показали, как и ожи-
далось, расширение спектра в коротковолновую 
сторону при приближении АО к торцу. Расширение 
происходило за счет уменьшения фундаментально-
го поглощения s-излучения при уменьшении дли-
ны его пути в пассивной среде. Но увеличение ам-
плитуды спектра, естественно ожидаемое при этом, 
наблюдалось только на некотором отрезке возрас-
тания δY, как видно из сравнения спектров 1 и 2 на 
рис. 2а. Далее амплитуда спектра существенно сни-
зилась, см. спектр 3, что является аномалией. Такое 
снижение амплитуды при энергии Wex = 4.36 отн.ед.,  
при которой преимущественно выполнялись 

хронограмм, т. е. изменений со временем t интен-
сивности IΣ s-излучения и  излучения накачки Iex.  
Хронограммы были измерены в реальном времени. 
К изменениям параметров огибающей IΣ(t) приво-
дили изменения: а) расстояния Y центра активной 
области до торца гетероструктуры; б) энергии Wex пи-
косекундного импульса накачки. Было исследовано 
интегральное (Σ) по спектру s-излучение, поскольку 
доступные для его измерений диапазоны изменения 
Y и Wex шире, чем для спектральных компонент излу-
чения, благодаря большей величине сигнала и отно-
шения сигнал/шум. Некоторая связь обнаруженного 
изменения параметров s-излучения с большей частью 
названных выше свойств АО допускается, пока толь-
ко качественно. Полученные результаты представля-
ют интерес как с точки зрения исследования генера-
ции стимулированного излучения в гетероструктуре, 
так и с точки зрения изучения возможных процессов 
в полупроводниковых лазерах.

1. ЭКСПЕРИМЕНТ

Постановка экспериментов в  данной работе 
сходна с описанной в работе [4]. Эксперименты 
выполняли на спектрофотохронометрическом ла-
зерном пикосекундном комплексе, подробно опи-
санном в работе [1]. Толщина слоев используемой 
гетероструктуры Al0.22Ga0.78As-GaAs-Al0.4Ga0.6As 
составляла приблизительно 1.3–1.5–1.2 мкм соот-
ветственно. Часть площади гетероструктуры, вклю-
чая один ее торец, была освобождена от подлож-
ки. Эту часть окаймляла с трех сторон, как рама, 
оставшаяся часть подложки (см. рис.  1). Слои 
AlxGa1–xAs были предназначены для стабилизации 
поверхностной рекомбинации и для механической 
прочности и являлись прозрачными для света, ис-
пользуемого в эксперименте. Слой GaAs подвер-
гали оптической накачке мощным световым им-
пульсом длительностью  16 пс на его полувысоте 
(FWHM – Full Width at Half Maximum) и с энерги-
ей фотона 1.558 эВ. Диаметр (FWHM) луча накачки 
и создаваемой ею АО слоя GaAs составлял Dex  
 0.5–0.6 мм. Было исследовано излучение с осво-
божденного от подложки торца гетероструктры. 
При этом расстояние между торцом и  центром 
АО исходно составляло Y0 ≈ 1 мм. Уже в начале на-
качки в слое GaAs возникало интенсивное стиму-
лированное пикосекундное излучение, подробно 
описанное в обзоре [2]. Пикосекундная задержка 
его возникновения относительно начала накачки 
представлена, например, в [5]. Измерявшееся пре-
имущественно s-излучение представляло собой ту 
часть генерируемого в АО и выходившего затем из 
торца гетероструктуры излучения, которая нахо-
дилась в максимуме диаграммы направленности 
и попадала в кварцевый световод диаметром 1 мм. 
По нему она транспортировалась к входной щели 
двойного спектрографа. Упомянутую диаграмму 
направленности измеряли при сдвиге δY = 62 мкм 
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Рис. 1. Схема эксперимента (рисунок идентичен рис. 1  
в [2]).
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представленные далее измерения, иллюстрируют 
фрагменты спектров 1 и 2 на рис. 2б, измеренные 
при δY = 30 мкм и 446 мкм.

Подробное измерение огибающих IΣ(t) при после-
довательном увеличении δY от – 232 мкм до 588 мкм  
обнаружило нетривиальные изменения параметров 
s-излучения с δY. Менялись, как иллюстрируется 
далее: форма хронограммы, ее амплитуда А, пло-
щадь S, пропорциональная энергии s-излучения, 
длительность Т1/2 s-излучения на уровне IΣ = 0.5A 
(FWHM), характерное время τ спадания интенсив-
ности s-излучения.

Сдвиг δY приводил к следующим формам огибаю-
щей IΣ(t). При изменении δY от –232 мкм до –68 мкм 
хронограммы s-излучения имели гладкие фронт 
и спад, длительность по основанию около 65 пс (см. 

рис. 3а). Этим они походили на хронограммы о-из-
лучения, рассеянного из глубины гетероструктуры 
оптическими дефектами и  выходившего ортого-
нально плоскости ее поверхности, не испытав вли-
яния отраженного излучения [2].

При увеличении δY, начиная от –36 мкм, фор-
ма s-хронограммы начинала искажаться. На ее спа-
де в некоторый момент времени t1 возникал изгиб, 
и последующий участок спада становился круче. 
Далее изгиб, соответственно момент t1, и  после-
дующий участок спада стали сдвигаться к фронту 
s-хронограммы. Крутизна указанного участка при 
этом увеличивалась. При дальнейшем возрастании 
δY вершина s-хронограммы уплощалась и следую-
щее за вершиной спадание интенсивности станови-
лось более быстрым вплоть до момента времени tp–f,  
когда завершается накачка. Затем s-излучение в те-
чение интервала Δt ≈ t1 – tp-f спадало медленнее, 
а по истечение этого времени, происходили опи-
санный изгиб и крутой участок спада. Так что при 
увеличении δY до 92 мкм спад s-излучения по фор-
ме стал как бы «ступенчатым» (см. рис. 3б). При 
дальнейшем увеличении δY момент t1 приближал-
ся к tp–f, соответственно интервал Δt сужался и при 
δY ≈ 252 мкм практически исчез (см. рис. 3в). При 
дальнейшем увеличении δY спад хронограммы стал 
и оставался приблизительно гладким, а хронограм-
ма сужалась (см. рис. 3г).

В  итоге вышеописанных изменений длитель-
ность Т1/2 s-излучения при указанном диапа-
зоне изменения δY менялась от 31 пс до 5.1 пс 
(рис.  4, кривая 1). На том же рисунке графики 
S(δY) и A(δY) представляют обнаружившуюся не-
монотонность изменения соответственно площа-
ди и амплитуды s-хронограмм при увеличении δY. 
В интервале –232 мкм < δY < 252 мкм S и A растут, 
а в интервале 252 мкм ≤ δY < 588 мкм уменьша-
ются. Описанные результаты были получены при 
энергии импульса накачки Wex = 4.36 отн.ед.

Из хронограмм, измеренных при уменьшении 
Wex и фиксированном δY = 478 мкм, было полу-
чено, что длительность Т1/2 s-излучения уменьша-
лась от 5.4 до 4.1 пс (рис. 5, кривая 1). Одновре-
менно были измерены зависимости S(Wex) и А(Wex) 
(рис. 5, кривые 2 и 3). Из хронограмм была опре-
делена зависимость характерного времени τ умень-
шения интенсивности s-излучения на спаде от Wex 
(рис. 5, кривая 4). С увеличением Wex от 0.3 отн.ед. 
до 4.8 отн.ед. время τ менялось от 2.1 до 3.2 пс. Че-
тыре упомянутые зависимости T1/2, S, A, τ = f(Wex) 
обнаружили насыщение возрастания указанных 
параметров по мере увеличения Wex.

2. ОБСУЖДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

При изменении δY от –232 мкм до –68 мкм 
хронограммы s-излучения, как отмечалось выше, 
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походили на хронограмму о-излучения. На осно-
вании этого сходства предполагается, что для ука-
занного диапазона δY в то время, когда в активной 
области генерируется s-излучение, сочетание в ней 
интенсивностей s- и  r-излучений недостаточно, 

чтобы существенно повлиять на генерацию s-излу-
чения. Изменение со временем интенсивности ex-, 
s-, r- импульсов в центре активной области схема-
тически представлено для случая δY = –68 мкм на 
рис. 6а.
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Рис. 6. Схематическое представление изменения со временем (в  местах активной области, указанных в  тексте) 
интенсивности: (a) s-излучения (кривая 1), излучения накачки (кривая 2) и   r-излучения (кривая 3), все при  
δY = –68 мкм; (б) s-излучения (кривая 1) при δY = –68 мкм; излучения накачки (кривая 2), r-излучения (кривая 3)  
и s-излучения (кривая 4) при δY = 92 мкм; (в) s-излучения (кривая 1) при δY = –68 мкм; излучения накачки  
(кривая 2), r-излучения (кривая 3) и s-излучения (кривая 4) при δY = 444 мкм.
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При увеличении δY, начиная от –36 мкм, фор-
ма s-хронограммы, напомним, начала искажать-
ся. С некоторого момента времени t1 на спаде воз-
ник изгиб, последующий участок спада стал круче, 
и далее изгиб и указанный крутой участок спада 
стали сдвигаться к  фронту s-хронограммы. Это 
можно объяснить тем, что в активную область, уже 
после окончания ее накачки, проникал все глубже 
участок фронта r-излучения с достаточной интен-
сивностью, чтобы его усиление в активной среде, 
забирая у нее энергию, тем самым гасило генера-
цию s-излучения, начиная с ее спада (как бы «об-
резая» его). При дальнейшем увеличении δY часть 
фронта r-излучения стала проникать в активную 
область уже во время накачки. Допустимо предпо-
ложить, что между этим участком фронта и излу-
чением накачки возникло вынужденное комбина-
ционное рассеяние (ВКР), при котором излучение 
накачки отдавало большую часть своей энергии 
усиленному r-излучению. Это ослабляло генера-
цию s-излучения, что привело к представленным 
выше искажениям хронограммы s-излучения: вер-
шина ее уплощилась, а спадание интенсивности 
до момента tp-f  завершения накачки стало круче. 
В интервале же времени Δt, где t1 > t > tp-f, в кото-
ром часть фронта r-излучения была недостаточно 
интенсивной, чтобы ощутимо влиять на генера-
цию s-излучения, и не перекрывалась во времени 
с накачкой, спад интенсивности s-излучения про-
исходил медленнее. Эта ситуация и привела к сту-
пенчатой форме спада. Схематически эта ситуация 
в части активной области, отстоящей от центра об-
ласти на Dex /2, для случая δY = 92 мкм представ-
лена на рис. 6б. На этом рисунке и последующем 
рис. 6в кривая 1 представляет хронограмму s-из-
лучения IΣ(t) при δY = –68 мкм, показанную для 
сравнения. Отсчет времени t для всех графиков на 
рис. 6 ведется от момента начала накачки.

Сужение интервала Δt и его исчезновение при 
δY ≈ 252 мкм, когда спад хронограммы стал и оста-
вался при последующем увеличении δY приблизи-
тельно гладким, и сопутствовавшее этому сужение 
хронограммы, могло бы объясняться следующим. 
При увеличении δY r-излучение все дальше про-
двигалось в АО во время генерации s-излучения. 
Соответственно ВКР, косвенным образом гасив-
шее генерацию s-излучения, начиналось все рань-
ше, и при δY ≥ 252 мкм оно стало гасить генерацию 
s-излучения так, что крутой спад s-хронограммы 
заканчивался в конце накачки (рис. 3в) или еще до 
ее завершения (рис. 3г и 6в).

Последний рисунок ставит вопрос. Почему после 
того, как завершился крутой спад r-излучения и его 
интенсивность стала сравнительно маленькой, да-
лее в интервале времени 26 пс < t < 60 пс релаксирует 
лишь очень слабое s-излучение? Почему s-излучение 
снова не разгорается? Ведь в том же интервале вре-
мени, но, например, при δY ≤ –68 мкм расположен 

спад гораздо более интенсивного s-излучения, ге-
нерируемого за счет остывания неравновесных но-
сителей, плотность которых, следовательно, еще 
значительная. Вопрос относится к s-излучению. Но 
после сдвига на 506 мкм фокусного пятна луча на-
качки вдоль эпитаксиального слоя GaAs перпен-
дикулярно направлению Y излучение, попадавшее 
в световод, после крутого спада его интенсивности 
вновь разгоралось, что кажется более естественным 
(рис. 7, кривая 1). Указанный вопрос – это проблема 
для решения в будущих экспериментальных исследо-
ваниях, наряду с задачей выяснения механизма ВКР, 
в частности, того, что еще в нем участвует помимо 
света накачки и отраженного излучения. Хотя отно-
сительно первого вопроса допустимо предполагать, 
что под влиянием отраженного излучения, посту-
пающего в активную область, начинает изменяться 
РБО. Вследствие этого и диаграмма направленности 
выходящего из активной области излучения могла бы 
изменяться так, что в световод попадает все меньше 
стимулированного излучения, а потом уже только 
спонтанное излучение. Можно пойти далее, пред-
полагая, что РБО перестраивается по мере поступле-
ния отраженного излучения в АО, создавая в ней при 
этом, как может фотонный кристалл, запрещенную 
зону для s-излучения. Запрещенная зона – это такая 
спектральная область, относящееся к которой излу-
чение не может выходить в некотором направлении 
из фотонного кристалла (являющегося в нашем слу-
чае и АО) [6]. Когда запрещенная зона окончательно 
сформировывается, то s-излучение перестает выхо-
дить из АО. Возможно, поэтому в интервале време-
ни 26 пс < t < 60 пс s-излучение и не наблюдается на 
хронограмме на рис. 3г и 6в.

Эксперименту не противоречит связанная с из-
ложенным выше представлением оценка, осущест-
вляемая по следующей схеме. Обозначим tb момент 
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Рис. 7.  Хронограмма IΣ(t) излучения при Wex = 4.36 отн.ед.  
после сдвига на 506 мкм фокусного пятна луча накач-
ки вдоль эпитаксиального слоя GaAs, перпендикулярно 
направлению Y (кривая 1) и хронограмма Iex(t) импульса 
накачки (кривая 2).
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времени, при котором на хронограмме расположен 
максимум. Время tb отсчитывается от начала s-из-
лучения. Будем считать, что во время накачки в мо-
мент tb край фронта r-излучения касается края АО, 
через который выходит фронт s-излучения. С это-
го момента начинается гашение генерации s-излу-
чения, из-за чего и  формируется максимум хро-
нограммы в момент tb. Тогда для оценки радиуса 
активной области можно использовать выражение

R = Y0 – δY – 0.5tbc0/ng,                  (1)

где c0 – скорость света в вакууме, ng ≈ 5.1 – группо-
вой показатель преломления GaAs [7, 8]. Получен-
ная оценка представлена графиком R(δY) для тех 
δY, при которых хронограммы получены в услови-
ях, близких к предложенной выше схеме (рис. 8). 
Значения R кажутся реалистичными с учетом того, 
что диаметр фокусного пятна накачки на полувы-
соте (FWHM) составлял Dex  0.6 мм, а по основа-
нию  1 мм.

Пока предполагается, что благодаря схемати-
чески представленным выше процессам длитель-
ность Т1/2 s-излучения в исследованном диапазоне 
изменения δY при Wex = 4.32 отн.ед. менялась от 31 
пс до 5.1 пс (рис. 4, кривая 1). То, что амплитуда A 
и площадь S хронограммы IΣ(t) при приближении 
активной области к  торцу возрастали вплоть до  
δY = 252 мкм, объясняется уменьшением погло-
щения s-излучения в  пассивной среде (рис.  4,  
кривые 2 и  3). Последующее уменьшение A и  S 
с ростом δY, обусловлено предположительно тем, 
что r-излучение все дальше продвигалось в актив-
ную область во время накачки, и ВКР, а значит 
и гашение генерации s-излучения начиналось все 
раньше. И гашение уже преобладало над уменьше-
нием поглощения в пассивной среде.

Насыщение возрастания S и А по мере увели-
чения Wex при δY = 478 мкм (рис. 5, кривые 2 и 3), 
объясняется усилением при этом ВКР, коэффи-
циент усиления которого должен расти пропор-
ционально Iex [9]. При усилении ВКР оно соответ-
ственно все сильнее ослабляет генерацию s-излу-
чения, что и приводит к указанному насыщению. 
То, что при возрастании с насыщением площади S  
аналогично менялась и длительность Т1/2 (рис. 5, 
кривая 1), представляется естественным. Умень-
шение Wex, снизив измеренную минимальную дли-
тельность до Т1/2 = 4.1 пс, расширило полученный 
в работе диапазон возможного изменения длитель-
ности s-излучения. Обнаружилось уменьшение ха-
рактерного времени τ спадания интенсивности 
s-излучения, происходившее от значения τ = 3.2 пс, 
близкого к остаточному времени релаксации излу-
чения τR = 3.4 пс, до минимального измеренного 
теперь τmin = 2.1 пс. Определяющим для времени τR,  
измерявшегося в отсутствие влияния отраженного 
излучения [2], являлся разогрев электронно-ды-
рочной плазмы (ЭДП), связанный с тем, что энер-
гия носителей заряда, участвующих в стимулиро-
ванной рекомбинации, меньше средней энергии 
носителей заряда в ЭДП [10]. Поэтому τmin опреде-
ляет другая причина, предположительно это опять 
же ВКР, гасящее генерацию s-излучения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Экспериментально обнаружено, что при воз-
вращении в активную среду отраженного от торца 
собственного стимулированного излучения (r-из-
лучения) гетероструктуры происходит сокращение 
длительности генерируемого в  среде излучения 
(s-излучения), выходящего затем из того же торца 
в фиксированном направлении. Последнему соот-
ветствовал максимум диаграммы направленности 
излучения в отсутствие сокращения его длитель-
ности. В эксперименте длительность s-излучения, 
определяемая на уровне интенсивности, равной 
полувысоте его амплитуды (FWHM), уменьшалась 
с 31 пс до 4.1 пс, т. е. в 7.5 раз. Ее конкретное зна-
чение зависело от удаленности активной среды от 
торца и от энергии накачки. На основании ряда 
экспериментальных признаков предположено, что 
гашение генерации s-излучения происходит из-за 
усиления в активной среде r-излучения и его вза-
имодействия с накачивающим ее светом (взаимо-
действием предполагается вынужденное комбина-
ционное рассеяние). Получаемое в целом усиление 
приводит к тому, что энергия, сообщаемая актив-
ной среде накачкой, начинает передаваться в зна-
чительно большей степени r-излучению, чем s-из-
лучению. Не исключается возможность влияния 
изменения распределенного брэгговского отража-
теля (РБО), наводимого излучением в активной 
области гетероструктуры. РБО мог меняться под 
воздействием отраженного излучения, создавая, 

R
, м

км

400

200

0
300 400 500 600

δY, мкм

Рис. 8. Оценка радиуса R активной области при значе-
ниях δY = 348 мкм, 444 мкм, 540 мкм, основанная на 
интерпретации гашения s-излучения.
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как возможно для фотонного кристалла, в актив-
ной области для некоторой части спектра и неко-
торого направления в пространстве генерируемого 
излучения, а в нашем случае для s-излучения, за-
прещенную зону. После формирования запрещен-
ной зоны s-излучение уже не может выходить из 
активной зоны.
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CHANGES IN THE INTRINSIC STIMULATED INTENSE 
PICOSECOND EMISSION OF THE AlxGa1–xAs-GaAs-AlxGa1–xAs 

HETEROSTRUCTURE DUE TO THE RETURN OF THOSE PART 
OF THE EMISSION THAT WAS REFLECTED FROM THE END 

OF THE HETEROSTRUCTURE TO THE ACTIVE REGION
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Quenching of the generation of the intrinsic stimulated intense picosecond emission of the  
AlxGa1–xAs-GaAs-AlxGa1–xAs heterostructure, emerging from its end, has been detected. Quenching 
occurs when those part of the emission reflected from the end of the heterostructure returns to the active 
region. This new effect allows decreasing the emission duration by up to 7.5 times.
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