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Представлены результаты разработки для ближнего ИК-диапазона полупроводниковых 
зеркал с насыщающимся поглощением и их исследования в широком диапазоне интенсивностей 
излучения накачки методом накачка-зондирование. Результаты интерпретированы в рамках мо-
дели, учитывающей вклады в отражение фотогенерированных экситонов и свободных носителей 
заряда. Обсуждаются проблемы дальнейшего увеличения плотности сфокусированного рабочего 
излучения, допустимой для нормального функционирования и целостности зеркал, и способы их 
преодоления путем изменения конструкции.  

Ключевые слова: квантовые ямы, быстродействующие полупроводниковые зеркала 
(A3B5) с насыщением поглощения, пассивная синхронизация мод лазеров. 

 

N.N. Rubtsova1, G.M. Borisov1, 2, V.G. Goldort1, D.V. Ledovskikh1,  

A.A. Kovalev1, V.V. Preobrazhensky1, M.A. Putiato1, B.R. Semyagin1 

1 Institute of Semiconductor Physics A.V. Rzhanova SB RAS,  
Novosibirsk, Russian Federation   

2 Novosibirsk State University, Novosibirsk, Russian Federation  

SEMICONDUCTOR MIRRORS FOR MODE SYNCHRONIZATION: 

NEW IN DIAGNOSTICS AND DESIGN 

The article presents the results of the development for the near-infrared range of semiconductor 
mirrors with saturable absorption and their study in a wide range of pumping radiation intensities using 
the pump-probing method. The results are interpreted within the framework of a model that takes into 
account the contributions to the reflection of photo-generated excitons and free charge carriers. The 
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Получение коротких импульсов излучения при пассивной син-
хронизации мод в лазерах с широкой линией усиления известно, начи-
ная с лазеров на красителях; эффект достигался путем подбора пары 
«усиливающий краситель–насыщающийся поглотитель» [1]. Такой 
подход получил новое звучание в связи с развитием полупроводнико-
вых технологий [2]. Использование полупроводниковых зеркал с на-
сыщающимся поглощением признано простым и надежным способом 
синхронизации мод для целого класса лазеров; имеются коммерчески 
доступные зеркала. К таким оптическим элементам предъявляют высо-
кие требования: насыщаемое поглощение заданного уровня в опреде-
ленной спектральной области усиления, быстрое просветление и вос-
становление поглощения, высокое отражение, низкий уровень нена-
сыщаемых оптических потерь во всей спектральной области усиления 
лазера. Кроме того, пользователи зачастую имеют в виду также высо-
кую лучевую прочность по отношению к рабочему излучению, воз-
можность длительной эксплуатации, низкую стоимость, независимость 
от импорта. Коммерчески доступные зеркала далеко не всегда отвеча-
ют всем перечисленным выше требованиям. 

В нашей практике конструирования и изготовления полупровод-
никовых зеркал с насыщающимся поглощением для ближнего ИК-
диапазона используются квантовые ямы с барьерами, структурирован-
ными наноразмерными вставками более узкозонного материала [3–5]. 
Изготовление структур методом молекулярно-пучковой эпитаксии 
(МПЭ) гарантирует высокую кристалличность образцов, которая кон-
тролируется в процессе роста. Материал квантовых ям не согласован 
по параметру решетки с материалом барьеров, непосредственно кон-
тактирующим с ямой, что создает механические напряжения; однако 
правильный выбор толщины слоев позволяет получать прочные струк-
туры без дислокаций несоответствия. Количество квантовых ям регу-
лирует глубину насыщающегося поглощения, а наноструктурирование 
барьеров позволяет достичь времени восстановления в несколько пи-
косекунд. Отражательная часть зеркал [3–5] была выполнена из пар 
четвертьволновых слоев арсенида галлия и арсенида алюминия. Ис-
следование подобных зеркал было проведено [6] для интенсивностей 
рабочего излучения до 5,4 ГВт/см2 с центральной длиной волны 
1035 нм. Техника измерений, основанная на одночастотном способе 
типа «накачка–зондирование», подробно описана в [7] и позволяет 
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достигать чувствительности 5·10–6 по относительному изменению от-
ражательной способности. На рис. 1, а приведены формы кинетиче-
ских кривых для минимальной и максимальной интенсивностей накач-
ки, видно изменение формы кривых с ростом интенсивности. Хорошо 
видны участки быстрой релаксации (время релаксации τ1, соответст-
вующее ионизации экситонов с фононами решетки) и медленной ре-
лаксации, определяющей быстродействие зеркала (время τ2, соответст-
вующее электронно-дырочной рекомбинации). Подробное исследова-
ние формы кривых в рамках модели, учитывающей вклады в 
отражение фотогенерированных экситонов и свободных носителей за-
ряда (их вклады видны на рис. 1, б для максимальной интенсивности 
накачки), показало, что интенсивность накачки влияет главным обра-
зом на амплитуды указанных вкладов. В таблице приведены для  
разных интенсивностей накачки времена релаксации экситонов τ1, 
электронно-дырочной рекомбинации τ2, время установления квазирав-
новесия фотогенерированных носителей заряда τ3, определяющее на-
растание сигнала для электронно-дырочных пар, а также амплитудные 
вклады в отражение экситонов Aexc и электронно-дырочных пар Aeh. 
Как видно из таблицы, временные параметры (τ2 определяет быстро-
действие зеркал) остаются практически без изменения.  

 

 
                                        а   
Рис. 1. Кинетика отражения кривых для низкой и высокой интенсивностей накачки (а); 
вклады в отражение фотогенерированных экситонов и электронно-дырочных пар (б) 

б 
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Временные параметры для разных интенсивностей накачки 

Временные параметры, пс Амплитудные параметры, 10–4 Интенсивность, 
ГВт/см2 τ1 τ2 τ3 Aexc Aeh 

5,44 0,5 7,8 1,2 6,72 3,92 

2,73 0,45 7,8 0,8 3,23 1,47 

1,72 0,4 10 0,7 1,72 0,85 

0,54 0,35 10 0,7 1,82 0,56 

0,27 0,35 13 0,5 1,30 0,43 

0,16 0,38 12 0,4 1,62 0,50 
 

Из литературы, посвященной исследованиям полупроводниковых 
зеркал с насыщающимся поглощением, известно, что одной из причин, 
приводящих к нарушению работы зеркал и даже к их разрушению, 
может быть двухфотонное поглощение. Для разработанных нами 
структур для ближнего ИК-диапазона и для использованных энергий 
накачки не более 2 нДж роль двухфотонного поглощения была заметна 
лишь для структур, включающих массивные слои узкозонного мате-
риала (в нашем случае арсенида галлия), взаимодействующие с излу-
чением накачки (т.е. не отделенные от квантовых ям отражательными 
слоями зеркала). В особенности это было заметно для массива кванто-
вых ям, выращенных поверх подложки арсенида галлия без зеркально-
го слоя [4]. 

Высокая отражательная способность зеркал [3–5] обеспечивалась 
выращиванием большого числа пар арсенида галлия и арсенида 
алюминия – материалов с хорошим согласованием по параметрам 
решетки. Специфика технологии МПЭ не позволяет обеспечить высо-
кую однородность положения «стола» отражения в разных участках 
подложки. С целью избежать указанной неоднородности, а также  
с целью предотвратить возможный вклад двухфотонного поглощения 
в нарушение работы зеркала нами разрабатывается технология перено-
са слоя полупроводниковых квантовых ям на диэлектрическую под-
ложку (широкозонный материал) в комбинации с диэлектрическим 
зеркалом. Пробная структура такого рода представляла собой выра-
щенную на подложке GaAs ориентации (001) последовательность се-
рии слоев. Это жертвенные слои InGaP и AlGaAs, позволяющие оста-
новить травление после механического удаления большей части под-
ложки; поверх них выращены 20 пар квантовых ям из материала 
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In0,25Ga0,75As толщиной 27 монослоев, разделенных тонкими барьерами 
GaAs толщиной 3 монослоя, которые и служат насыщающимся погло-
тителем. Поверх этой структуры нанесено методом распыления в ва-
кууме диэлектрическое зеркало из четвертьволновых слоев SiO2 и 
ZrO2. Затем сторона, закрытая диэлектрическим зеркалом, закреплена 
на сапфировой подложке, и затем проведено механическое и химиче-
ское удаление массива подложки из GaAs. Первый результат исследо-
вания кинетики структуры с полупроводниковым насыщающимся по-
глотителем и диэлектрического зеркала показан на рис. 2. Модельная 
кривая построена с параметрами τ1 = 0,5 пс и τ2 = 3 пс. Видна также 
«подкладка», интерпретированная как стационарное насыщение в мас-
сиве полупроводниковых жертвенных слоев, что отражает несовер-
шенство существующей технологии. 

 

 
 

Рис. 2. Экспериментальная (квадраты) и модельная (штриховая линия) кинетика  
восстановления  насыщенного отражения  для  полупроводникового  насыщающегося 

поглотителя с диэлектрическим зеркалом (время восстановления τ2 = 3 пс) 
 
В заключение отметим, что нами разработаны полупроводнико-

вые зеркала с насыщающимся поглощением ближнего ИК-диапазона 
хорошего оптического качества, с низкими ненасыщаемыми потерями, 
достаточным быстродействием и стойкостью к рабочему излучению 
вплоть до интенсивности 5,4 ГВт/см2. Зеркала были успешно испытаны 
в лазерах Yb:KYW и Yb:KGW [8, 9]. Начата работа по совершенство-
ванию качества (в том числе по увеличению стойкости к интенсивному 
рабочему излучению ближнего ИК диапазона), удешевлению изделий 
и увеличению срока их службы. 
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