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Измерены коэффициенты оптического усиления в сильнолегированных слоях Al0.65Ga0.35N:Si при непре-

рывной накачке широкополосным излучением (190−330 nm) и комнатной температуре. Установлено, что

при плотности мощности оптической накачки 3.2mW/сm2 значение коэффициента оптического усиления

составляет 212 сm−1, что хорошо совпадает с данными, полученными при импульсном возбуждении.

Измеренное значение сечения излучательной рекомбинации при непрерывном оптическом возбуждении

составляет σ ≈ 10−15 сm2 .
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Полупроводниковые лазерные источники применя-

ются во многих областях науки и техники бла-

годаря широкому диапазону доступных длин волн,

компактности, эффективности, надежности, низкой сто-

имости и простоте их использования. Гетероструктуры

Al0.65Ga0.35N:Si/AlN/Al2O3 представляются перспектив-

ными материалами для активных сред устройств, излу-

чающих в видимой и ультрафиолетовой (УФ) области

спектра [1,2]. Слои AlxGa1−xN (x > 0.5), сильнолеги-

рованные кремнием c концентрацией nSi > 1020 сm−3,

характеризуются широким спектром люминесценции

(λ = 350−700 nm) и высоким квантовым выходом

η = 0.14−0.8 [3,4], что в перспективе позволит создавать

источники когерентного и некогерентного излучения от

синего до ближнего инфракрасного диапазона спектра

в едином излучающем образце. Ранее в работах [3,4]
были исследованы механизмы оптического усиления,

измерены абсолютные значения коэффициентов усиле-

ния, а также получена перестраиваемая по длине волны

излучения стимулированная эмиссия в гетероструктуре

Al0.74Ga0.26N:Si в схеме с внешним оптическим резона-

тором при оптической накачке импульсным излучением

с длиной волны λ = 266 nm. Для многих практических

приложений необходимы эффективные источники излу-

чения, работающие при комнатной температуре в непре-

рывном режиме. Вследствие этого большой интерес

представляет экспериментальное исследование оптиче-

ского усиления в сильнолегированных гетероструктурах

AlxGa1−xN:Si при непрерывной оптической накачке.

Целью настоящей работы является измерение

параметров оптического усиления широкополосно-

го излучения в сильнолегированной гетерострукту-

ре Al0.65Ga0.35N:Si при непрерывном оптическом воз-

буждении.

Слои Al0.65Ga0.35N:Si толщиной 1.2 µm выращивались

методом молекулярно-лучевой эпитаксии на сапфировых

подложках толщиной 0.43mm [4], на которых предва-

рительно были выращены буферные слои AlN толщи-

ной 350 nm. Легирование осуществлялось потоком SiH4

до величины концентрации кремния nSi ≈ 2 · 1020 сm−3.

Исследуемые образцы имеют гладкую поверхность со

среднеквадратичной шероховатостью RMS < 5 nm. Для

оптической накачки использовалось излучение дуговой

дейтериевой лампы (ДЛ) ДДС-30 с током разряда

250mA. Спектры излучения измерялись дифракционным

спектрометром с разрешением 0.5 nm, ввод излучения

в который осуществлялся кварцевым световодом с диа-

метром сердцевины 1mm. Абсолютные значения мощ-

ности накачки измерялись датчиком Thorlabs S401C. Все

измерения проводились при комнатной температуре.

Для измерения коэффициентов усиления использо-

вались две оптические схемы: продольная и попереч-

ная. В продольной схеме (рис. 1, a) измерялись ин-

тенсивности пробного излучения, прошедшего через

гетероструктуру Al0.65Ga0.35N:Si/AlN/Al2O3, при накачке

непрерывным УФ-излучением дейтериевой лампы I(λ)
и при отсутствии накачки I0(λ). В качестве источни-

ка пробного излучения использовалась широкополосная

лампа накаливания, для ограничения спектра которой

в диапазоне 300−700 nm использовался светофильтр

СЗС-23. Излучение ДЛ фокусировалось на поверхность

гетероструктуры сферической кварцевой линзой с фо-

кусным расстоянием 5 сm в диафрагмированное пятно

диаметром 2mm. Излучение, прошедшее через гете-
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роструктуру из лампы накаливания, фокусировалось в

сердцевину световода, который располагался на рассто-

янии 11 сm от структуры, что позволяло исключить

попадание в него рассеянного видимого излучения и

люминесценции. Коэффициенты интегрального усиления

k int и спектральные зависимости коэффициентов уси-

ления от длины волны излучения k(λ) определялись с

помощью формул

S/S0 = exp(k int l), I(λ)/I0(λ) = exp(k(λ)l), (1)

где l — длина возбужденной области в слое, S и S0 —

интегральные по спектру интенсивности излучения лам-

пы накаливания в присутствии и в отсутствие излучения

накачки соответственно.

В поперечной схеме (рис. 1, b) для определения ко-

эффициента усиления k(λ0) в максимуме спектра излу-

чения с λ0 = 507.6 nm использовался метод измерения

зависимости интенсивности излучения I(λ0, L) из торца

слоя от длины усиливающей области L [5]:

I(λ0, L) =
(

Is s/k(λ0)
)[

exp
(

k(λ0)L
)

− 1
]

, (2)

где Is — плотность мощности спонтанного излуче-

ния, s — площадь поперечного сечения возбужденной

области.

1

7

3

4

5

6

l
4

2 a

b

5

3

4
10

9

8

6

L

Рис. 1. Схема эксперимента. a — продольная схема,

b — поперечная схема. 1 — лампа накаливания, 2 — свето-

фильтр СЗС-23, 3 — гетероструктура Al0.65Ga0.35N:Si, 4 —

сферическая кварцевая линза, 5 — спектрометр, 6 — дейтери-

евая лампа, 7 — измеритель мощности накачки, 8 — шторка,

9 — светофильтр УФС-5, 10 — цилиндрическая кварцевая

линза.

На рис. 2, а представлен УФ-спектр излучения ДЛ

в диапазоне 190−366 nm (зависимость 1) с суммарной

мощностью излучения 154µW. Для продольной схемы

измерения (рис. 1, a) на основе спектра пропускания

исследуемой структуры Al0.65Ga0.35N:Si (зависимость 3)
можно рассчитать величину поглощенной мощности

Pabs ≈ 97µW, которая соответствует плотности мощно-

сти W1 ≈ 3.2mW/сm2.

В поперечной схеме (рис. 1, b) величина поглощенной

структурой мощности составляет Pabs ≈ 8.5 µW. Сфо-

кусированный с помощью сферической и цилиндриче-

ской линз пучок излучения на поверхности структуры,

диафрагмированный щелью, составлял 10× 0.8mm с

плотностью поглощенной мощности W2 ≈ 0.17mW/сm2.

Бо́льшая часть спектра излучения накачки попа-

дает в область межзонных переходов структуры,

где величина коэффициента поглощения составляет

(1.0−1.5) · 105 сm−1 [6]. Это соответствует глубине

возбуждения l ≈ 100 nm. На рис. 2, b представлены

два усредненных спектра пробного излучения, про-

шедших через исследуемую структуру в присутствии

и в отсутствие излучения накачки. После обработки

30 экспериментальных кривых по формулам (1) по-

лучены абсолютные значения коэффициентов усиления

k int = 235± 40 сm−1 и k(λ) = 212 ± 35 сm−1, которые в

диапазоне спектра 500−650 nm не изменяются в преде-

лах точности измерений. На краях спектра излучения

из-за малого отношения сигнал/шум величины коэффи-

циента усиления не были определены. На рис. 3 пред-

ставлены результаты измерений изменения интенсивно-

сти I(λ0) от длины возбуждаемой области L при попе-

речной накачке активной среды. Из интерполяции этих

экспериментальных результатов по формуле (2) полу-

чено значение коэффициента усиления k(λ0) = 6.2 сm−1.

Существенная разница между значениями k(λ) и k(λ0)
(k(λ)/k(λ0) ≈ 34) обусловлена несколькими причинами.

Во-первых, это различие плотностей поглощенной мощ-

ности накачки W1/W2 ≈ 14 из-за большой расходимости

излучения накачки ДЛ, не позволяющей сфокусировать

его в малый размер возбужденной области. Во-вторых,

в работах [7,8] показано, что методика определения

коэффициента усиления из измерений зависимостей ин-

тенсивности излучения от длины усиливающей области

не всегда является корректной, так как не учитывает

вытекающие моды — выход излучения из возбужденной

области в пассивную часть исследуемого образца. В ре-

зультате полученные значения коэффициентов усиления

могут быть заниженными.

Проведем сравнение результатов для коэффициентов

усиления при непрерывной накачке с аналогичными

значениями, полученными при импульсном возбужде-

нии [4]. В последнем случае при величине коэффициента

усиления k(λ) = 212 сm−1 расчетная концентрация по-

глощенных фотонов составляет Np ≈ 2.1 · 1017 сm−3 [4].
Концентрация поглощенных фотонов для непрерывного
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Рис. 2. Спектральные зависимости. a) 1 — спектр дейтериевой лампы, 2 — спектр пропускания светофильтра УФС-5, 3 — спектр

пропускания гетероструктуры Al0.65Ga0.35N:Si, 4 — спектр пропускания светофильтра СЗС-23, 5 — спектр излучения структуры

Al0.65Ga0.35N:Si; b) 1 — спектр пробного излучения, 2 — спектр усиленного излучения, 3 — коэффициент усиления k(λ).
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Рис. 3. Зависимость интенсивности излучения от длины уси-

ливающей области L. Точки — экспериментальные результаты,

пунктирная кривая — аппроксимация экспериментальных ре-

зультатов по формуле (2).

режима возбуждения определяется по формуле

Nst = (W1τ )/(Ei l) ≈ (3.9 · 10−20τ ) сm−3,

где Ei = 8.3 · 10−19 J — средняя энергия фотонов накач-

ки с максимумом при λ = 240 nm, τ — время медленно-

го спада интенсивности люминесценции.

Экспериментально показано (см. работы [3,4]), что

нестационарная излучательная рекомбинация характери-

зуется быстрым (∼ 10 ns) и медленным (порядка сотни

микросекунд) временны́м спадом; последний описывает-

ся гиперболической функцией с вкладом около 85% от

общей рекомбинации.

Поскольку временна́я зависимость затухания интен-

сивности излучения пропорциональна концентрации фо-

тонов, приводящих к излучательной рекомбинации, ве-

личину τ можно определить исходя из аппроксимации

экспериментальных данных для времени затухания по

гиперболической функции I(t) = C/(t + tm), где I(t) —

временно́е затухание интенсивности люминесценции,

C и tm — параметры кривой затухания [3]. Вычисление
отношения площади под кривой затухания интенсивно-

сти люминесценции до τ ≈ 540 µs к общей площади под

кривой затухания интенсивности люминесценции пока-

зывает, что 90% всех поглощенных в структуре фотонов

накачки переходят в излучательную рекомбинацию. Ра-

венство значений концентраций поглощенных фотонов

Np и Nst при импульсной и непрерывной накачке до-

стигается при τ ≈ 540 µs. Полученная величина времени

затухания τ подтверждает этот вывод и для непре-

рывного режима возбуждения. С помощью формулы

σ = k(λ)/Nst можно определить сечение излучательной

рекомбинации, которое равно σ ≈ 10−15 сm2 и совпадает

с аналогичной величиной для импульсного режима [4].
Таким образом, измерения оптического усиления в силь-

нолегированных слоях AlGaN:Si продемонстрировали,

что полученные значения коэффициентов усиления и

большие значения сечений излучательной рекомбинации

для непрерывного и импульсного режимов совпадают.

Это делает возможным получение стимулированного

излучения в широком диапазоне видимого спектра с

высокой эффективностью при непрерывном оптическом

возбуждении. Важным положительным свойством иссле-

дуемых структур является четырехуровневая оптическая

схема возбуждения и излучательной релаксации для

реализации лазера [4], при которой для достижения

порогового усиления требуются небольшие мощности

накачки.
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