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ВВЕДЕНИЕ
Создание компактных устройств, с помощью

которых можно управлять состоянием поляриза-
ции излучаемого света, является одной из цен-
тральных задач нанофотоники. В спинтронике
спин носителей заряда используется как допол-
нительная степень свободы при передаче и обра-
ботке информации, что позволяет создавать при-
боры с новыми принципами работы. По аналогии
с электронным спином компактные источники
циркулярно поляризованного оптического излу-
чения открывают возможность их дальнейшего
практического применения в таких интенсивно
развивающихся областях, как квантовые техно-
логии оптического управления информацией и
оптоэлектроника [1, 2].

Использование четвертьволновых пластин из
двулучепреломляющих материалов при обычном
способе получения циркулярно поляризованного
излучения не отвечают требованием компактно-
сти и совместимости с полупроводниковыми тех-
нологиями изготовления элементов и схем нано-
фотоники. Реализация компактных полупровод-
никовых лазеров, которые могут излучать
циркулярно поляризованный свет, возможна при
использовании оптической либо электрической
спиновой накачки (так называемые спин-лазеры
[3–7]) или оптических хиральных сред в активной
области таких лазеров, например, холестериче-

ских жидких кристаллов [8, 9], что также не явля-
ется оптимальным с практической точки зрения.

В последнее время в целом ряде работ [10–14]
было продемонстрировано, что создание ком-
пактных устройств циркулярно поляризованного
излучения может быть осуществлено при исполь-
зовании наноструктур на основе обычных ахи-
ральных AIIIBV полупроводников. Отличительной
особенностью данных наноструктур является на-
личие в их верхнем слое сформированного с по-
мощью современных полупроводниковых техно-
логий фотонного кристалла с квадратной решет-
кой, обладающей хиральной симметрией. Такая
симметрия приводит к неэквивалентности соб-
ственных циркулярно поляризованных электро-
магнитных мод системы, вращающихся по и про-
тив часовой стрелки, что позволяет создавать
компактные источники циркулярно поляризо-
ванного излучения без приложения внешнего
магнитного поля.

Важным шагом в этом направлении, имею-
щим также прикладное значение, была реализа-
ция инжекционных полупроводниковых лазеров
с высокой степенью циркулярной поляризации
излучения [12, 13], знак которой определяется
при изготовлении [13], и работающих вплоть до
температур ~100 К [14].

Настоящая работа посвящена эксперимен-
тальным исследованиям кинетики стимулиро-
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ванного излучения инжекционных хиральных
полупроводниковых лазерных структур в широ-
ком температурном диапазоне при их возбужде-
нии электрическими импульсами различной дли-
тельности.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Изучались полупроводниковые вертикально

излучающие инжекционные лазеры с электриче-
ской накачкой на основе λ-микрорезонатора
Al0.40Ga0.60As с четырьмя GaAs квантовыми яма-
ми в активной области. Брэгговские зеркала со-
стояли из n- и p-допированных пар слоев
AlAs/Al0.20Ga0.80As. Отдельная лазерная структура
представляла собой микростолбик размером
60 × 60 мкм2, на верхнем зеркале которого был
сформирован фотонный кристалл с хиральной
симметрией. Подробные структурные характери-
стики исследованных лазеров подробно описаны
в работах [12–14].

В таких наноструктурах была получена лазер-
ная генерация излучения с высокой степенью
циркулярной поляризации (ρC > 0.7) в отсутствие
магнитного поля вплоть до температур ~100 K
[14]. Повышение температуры образца приводит
к сдвигу полос излучения лазеров в красную об-
ласть в соответствии с изменением показателя
преломления материала микрорезонатора.

В настоящей работе исследовались изменения
спектров излучения лазеров в зависимости от
времени после начала действия возбуждающего
импульса в условиях развитой многомодовой ге-
нерации, то есть при достаточно высоких значе-
ниях тока J, текущего через лазерную структуру.
Образец с лазерами помещался либо в парах ге-
лия в оптическом гелиевом криостате с регулиру-
емой температурой в диапазоне Т = 4.5–250 K с
точностью регулировки температуры ΔТ =
= ±0.2 К, либо в сверхтекучий гелий при темпе-
ратуре ~1.8 К. Для возбуждения свечения нано-
структуры использовался автоматизированный
генератор электрических прямоугольных им-
пульсов с длительностью от 10 нс до нескольких
миллисекунд. На выходе генератора стоял атте-
нюатор 10 дБ, согласованный с нагрузкой 50 Ом,
для подавления отражения от образца. Спектры
излучения, измеренные при различных близких
по длительности возбуждающих импульсах, вы-
читались друг из друга. Данная автоматизирован-
ная процедура вычитания спектров эквивалентна
измерениям с временным разрешением при воз-
буждении излучения длинным импульсом. Вре-
менное разрешение в таких экспериментах со-
ставляло величину ~10 нс.

Для возбуждения излучения к каждому отдель-
ному лазеру прикладывалось импульсное напря-
жение величиной до ~18 В. Было установлено,

что оптимальные условия для наблюдения мощ-
ной лазерной генерации света в исследованных
структурах достигаются при импульсном элек-
трическом возбуждении с длительностями им-
пульсов в диапазоне от ~100 нс до ~1 мс со скваж-
ностью ~1 : 100. Максимальные значения импульс-
ного тока J, текущего через различные лазерные
структуры, не превышали величины ~40 мА при
самых коротких импульсах возбуждения.

Спектры излучения регистрировались в на-
правлении близком к нормали образца с помо-
щью спектрометра МДР-23 или тройного спек-
трометра Dilor-500 (с разрешением ≤40 мкэВ),
оснащенных охлаждаемым Si-CCD детектором.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

На рис. 1а и 1б показана спектральная позиция
Erad и интенсивность в максимуме Imax полосы из-
лучения основной моды лазерной генерации од-
ной из лазерных структур при температуре 1.8 K в
зависимости от времени после начала возбужда-
ющего электрического импульса при различных
значениях импульсного тока J, текущего через
образец. Видно, что наблюдается сдвиг полосы
излучения в красную область со временем. Значе-
ние спектрального сдвига полосы увеличивается
с ростом тока J и достигает значения ~0.6 мэВ к
моменту ~1 мкс после начала импульса при мак-
симальном импульсном токе. При этом можно
заметить, что максимум интенсивности линии
лазерной генерации Imax (рис. 1б) наблюдается в
тот момент времени (зависящий от протекающе-
го через образец тока), когда ее спектральное по-
ложение совпадает с оптимальной для данного
микрорезонатора модой излучения. Позиция оп-
тимальной моды резонатора отмечена на рис. 1а
точечной линией. Как показано на рис. 1в, спек-
тры основной моды лазерной генерации в эти мо-
менты ее максимальной интенсивности, которые
достигаются при различных временах после нача-
ла возбуждающего импульса в зависимости от ве-
личины J, действительно совпадают.

На рис. 2а, 2б и 2в с использованием шкалы се-
рого цвета показано развитие спектров стимули-
рованного излучения лазерной структуры во вре-
мени при возбуждении длинным электрическим
импульсом при температурах 1.8, 6 и 143 К, соот-
ветственно. Видно, что эффект красного сдвига
полосы генерации исследованных полупровод-
никовых лазеров во время действия возбуждаю-
щего электрического импульса наблюдается не
только при самых низких температурах, но и в бо-
лее широком температурном интервале.

Наблюдаемый спектральный красный сдвиг
во времени естественно связать с неравновесны-
ми процессами в электронной и фононной под-
системах в активной области лазерной структуры.
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Для определения времен релаксации этих нерав-
новесных процессов τ были измерены разност-
ные спектры, полученные при возбуждении мощ-
ным электрическим импульсом длительности
1 мкс и с такой же амплитудой задержанным на
разные времена относительно окончания основ-
ного импульса тестирующим более коротким
(~10–20 нс) импульсом. Тестирующий импульс
сам по себе не вызывал изменений в спектре сти-
мулированного излучения лазерной структуры за
время своего действия. Таким образом, разност-
ные спектры позволяли измерить спектры стиму-
лированного излучения лазерной структуры при
возбуждении тестирующим импульсом при его
различных задержках после окончания основно-
го возбуждающего импульса. На рис. 2г, 2д и 2е с
использованием шкалы серого цвета показаны
изменения таких спектров во времени при раз-
личных температурах 1.8, 6 и 143 К, соответствен-
но. Видно, что с увеличением времени задержки
между тестирующим импульсом и мощным им-

пульсом возбуждения, вызвавшем спектральный
сдвиг основной полосы генерации, этот сдвиг по-
степенно уменьшается и спектральное положе-
ние линии генерации возвращается к своему на-
чальному положению, отмеченному на рис. 2г, 2д
и 2е пунктирными прямыми.

На рис. 3 показана температурная зависимость
спектральной позиции Erad полосы излучения ос-
новной моды излучения полупроводникового ла-
зера в режиме развитой лазерной генерации через
~10 нс (открытые символы) и через ~1 мкс (за-
крытые символы) после начала действия мощно-
го электрического импульса возбуждения. Изме-
нение спектральной позиции полосы генерации
ΔErad со временем наблюдается во всем исследо-
ванном температурном интервале. Кроме того,
наблюдается и общее спектральное смещение ли-
ний лазерной генерации в красную сторону на ве-
личину порядка нескольких мэВ при изменении
температуры от 1.8 до 220 K. Это связано с тем,
что длина волны излучения λ основной полосы

Рис. 1. Спектральное положение линии генерации Erad хиральной полупроводниковой лазерной структуры в σ+ цир-
кулярной поляризации (а) и ее максимальная интенсивность Imax (б) в различные моменты времени после начала воз-
буждения длинным прямоугольным электрическим импульсом. Спектры излучения лазера при различных значениях
импульсного тока J в различные моменты времени (280, 460 и 1200 нс), отвечающие максимальной интенсивности ос-
новной моды генерации (в). Результаты получены при значениях J: 32 мА – сплошные линии, 23 мА – штриховые ли-
нии и 19 мА – штрих-пунктирные линии. Спектральное положение оптимальной моды резонатора – точечная линия;
T = 1.8 K.
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генерации в исследованных лазерных структурах
определяется соотношением

(1)

где n – эффективный показатель преломления
(Al,Ga)As материала микрорезонатора, а d – точ-
ное значение толщины микрорезонатора в месте
расположения лазера на образце. Изменение по-
казателя преломления с температурой n(T) и при-
водит к спектральному смещению линий лазер-
ной генерации в красную сторону. Зависимость
n(T) хорошо согласуется с температурным пове-
дением эффективного показателя преломления
материала λ-микрорезонатора Al0.40Ga0.60As в
этом температурном интервале, определенном на
основе простой одноосцилляторной модели [15].

ОБСУЖДЕНИЕ 
РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Можно показать, что некоторое повышение
температуры ΔT в активной области лазера во
время действия электрического возбуждения, для

,ndλ =

Рис. 2. Спектры стимулированного излучения лазерной структуры: (a, б, в) – в различные моменты времени от начала
возбуждения длинным электрическим импульсом; (г, д, е) – при возбуждении коротким тестирующим импульсом при
его различных задержках после окончания основного мощного возбуждающего импульса длительностью 1 мкс. T = 1.8
(а, г), 6 (б, д), 143 K (в, е). Точечными прямыми показаны спектральные позиции основной моды генерации при воз-
буждении только тестирующим импульсом.
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дебаевского твердого тела эквивалентно измене-
нию давления ΔP в этой же области образца через
соотношение:

(2)

где γG – постоянная Грюнайзена порядка 1, V –
объем, а cV – теплоемкость. С другой стороны, ве-
личина cVΔT есть ничто иное, как полная вложен-
ная энергия EP в фононную подсистему лазерной
наноструктуры за время действия импульса на-
качки. Значение величины энергии EP = UJΔt мо-
жет быть определено из падения напряжения U на
лазерной структуре, величины тока J, текущего
через нее, и длительности электрического им-
пульса возбуждения Δt = 1 мкс для данных, пред-
ставленных на рис. 3. Температурная зависи-
мость этой величины вложенной энергии EP, из-
меренной по электрическим параметрам,
оказалась слабо и плавно меняющей величиной
от 0.66 до 0.69 мкДж (т.е. практически постоян-
ной) при изменении температуры в диапазоне от
1.8 до 220 K (рис. 3).

Красный спектральный сдвиг полосы генера-
ции ΔErad полупроводникового лазера под дей-
ствием электрического импульса длительностью
1 мкс при изменении температуры показан на
рис. 4а (левая ось ординат) открытыми символа-
ми. Видно, что эти сдвиги ΔErad находятся в диа-
пазоне 1 ± 0.5 мэВ в исследованном температур-
ном интервале. Согласно формуле (1) изменения
ΔErad должны быть пропорциональны изменени-
ям показателя преломления Δn (Al,Ga)As матери-

Δ ,G
VP c T

V

γ Δ≈ −

ала микрорезонатора, вызванных действием
электрического импульса.

Наблюдаемые на эксперименте значения ΔErad

означают, что в данном спектральном диапазоне
изменения в Δn должны составлять несколько ты-
сячных. В работе [16] было получено изменение
показателя преломления кристаллов GaAs на ве-
личину  под давлением ~ 5 ГПа. Если
считать, что изменения показателя преломления
в (Al,Ga)As зависят от давления примерно так же
как в кристаллах GaAs, то можно по формуле (2)
оценить величину давления растяжения, которые
достигались в наших экспериментах. Для этого
надо учесть, что объем области, в которой выде-
ляется энергия электрического импульса EP =

cVΔT, V = Sx, где S – площадь отдельной лазерной
структуры размером 60 × 60 мкм2, а x – ширина
активной области лазера, в которой возбуждают-
ся неравновесные фононы. Полагая величину x
порядка нескольких микрон и зная величину
энергии электрического импульса EP, легко оце-
нить по формуле (2), что величина давления ΔP ≈
≈ 0.1 ГПа, необходимая для изменения показате-
ля преломления Δn на несколько тысячных, впол-
не достижима в наших экспериментах.

Из работы [17] следует, что в кристаллах GaAs
отношение изменений показателя преломления и
давления Δn/ΔP с экспериментальной точностью
не зависит от температуры в диапазоне ее измене-
ний от гелиевых до комнатных. Таким образом,
поскольку  и учитывая соотно-
шение (2), наблюдаемые изменения с температу-
рой величины ΔErad (рис. 4а) могут быть связаны

Δ 0.1n ≈ −

radE n PΔ ∝ Δ ∝ Δ

Рис. 4. Температурные зависимости спектрального сдвига основной моды генерации ΔErad (открытые символы, левая
ось) и времени релаксации τ (закрытые символы, правая ось) полупроводникового лазера после окончания действия
возбуждающего электрического импульса длительностью 1 мкс (а); зависимость длины свободного пробега фононов
lph (открытые символы) от температуры (б), сплошная кривая – расчет по формуле (6) (см. текст).
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только с зависимостью объема возбужденной об-
ласти от температуры V(T). В случае же плоской
геометрии исследованных лазерных структур из-
менения объема определяются лишь зависимо-
стью ширины активной области лазера x(T), в ко-
торой возбуждаются неравновесные фононы, от
температуры. Следовательно, изменения этой ве-
личины Δx

(3)

оказываются пропорциональными эксперимен-
тально измеряемым величинам.

Помимо изменений области занятой неравно-
весными фононами, связанными с изменениями
температуры, эта область x изменяется и со вре-
менем в процессах релаксации, определяемых
уравнением диффузии:

(4)

где Q – энергия, запасенная в подсистеме нерав-
новесных фононов, а коэффициент диффу-
зии. Уравнение (4) позволяет в условиях экспери-
мента получить приближенное соотношение:

(5)

где ρ – плотность материала микрорезонатора,
vs – скорость звука, lph – длина свободного пробе-
га фононов, а τ – время релаксации неравновес-
ных фононов.

Времена релаксации τ при различных темпе-
ратурах были измерены в экспериментах анало-
гичных представленным на рис. 2г–2е и приведе-
ны на рис. 4а в виде сплошных символов (правая
ось ординат). Из соотношения (5) следует, что
длина свободного пробега фононов lph оказывает-

ся пропорциональной величине  Это, с
учетом соотношения (3), позволяет из получен-
ных экспериментальных данных построить тем-
пературную зависимость изменения длины сво-
бодного пробега фононов от температуры, кото-
рая представлена на рис. 4б открытыми
символами. Видно, что с повышением температу-
ры до 220 К длина свободного пробега уменьша-
ется почти на два порядка.

Для описания экспериментально полученной
зависимости lph (T) может быть предложена сле-
дующая формула:

(6)
Расчет по формуле (6) представлен на рис. 4б в

виде сплошной кривой. Видно, что эта формула
позволяет описать экспериментальные результа-
ты с хорошей точностью. При низких температу-
рах основной вклад в вероятность рассеяния не-
равновесных фононов вносит постоянный член,

ΔΔ
Δ Δ

V P

rad rad

c T E
x

E E
∝ =

,dQ dT

dt dx
= κ

 – κ

Δ Δρ Δ ≈
τ Δ

1 ,
3V V s ph

T T
S xc c l

x
v

( )2Δ .x τ

( )[ ]0 1 exp Θ .phl l T T= + α + β −

который приводит к длине свободного пробега
порядка l0. При высоких температурах важный
вклад в рассеяние дает экспоненциальный член,
отвечающий за процессы переброса (Θ – темпе-
ратура Дебая). Член пропорциональный темпера-
туре в вероятности рассеяния может быть связан
либо с упругими полями, возникающими на мно-
гочисленных интерфейсах лазерной структуры,
либо с рассеянием фононов на свободных носи-
телях, концентрация которых достаточно высока
в режиме развитой лазерной генерации. Есте-
ственно предположить, что длина свободного
пробега фононов при низких температурах l0 бу-
дет порядка толщин слоев составляющих брэг-
говские зеркала микрорезонатора. Действитель-
но, величина l0 ~ 60 нм позволяет получить разум-
ную оценку величины сдвига ΔErad, получаемую
на эксперименте при низких температурах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, выполнены детальные иссле-

дования кинетики стимулированного излучения
в вертикально излучающих инжекционных по-
лупроводниковых лазерных структурах, возбуж-
даемых электрическими импульсами. Лазеры
были созданы на основе высокодобротного
AlAs/(Al,Ga)As микрорезонатора с GaAs кванто-
выми ямами в активной области и с хиральным
фотонным кристаллом, сформированным на
верхнем брэгговском зеркале. Измерены времена
релаксации полупроводникового лазера после
действия мощного электрического импульса воз-
буждения при различных температурах. Благодаря
высокой чувствительности спектральных характе-
ристик стимулированного излучения к изменени-
ям активной среды полученные эксперименталь-
ные результаты временных зависимостей спектров
и интенсивности лазерной генерации при воз-
буждении электрическими импульсами различ-
ной длительности позволили построить темпера-
турную зависимость длин свободного пробега
фононов в широком температурном диапазоне.

Авторы выражают благодарность С. Хёфлингу
(S. Höffling) и Х. Шнайдеру (C. Schneider) за
предоставленные образцы для исследований, а
также В.Д. Кулаковскому и С.Г. Тиходееву за
многочисленные полезные обсуждения.
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Non-equilibrium processes in a semiconductor laser based
on AlAs/(Al,Ga)As/GaAs microcavity under electric pulses excitation
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Stimulated radiation with a high circular polarization degree in chiral semiconductor microcavities was stud-
ied in a wide temperature range. The kinetics of the spectra emission rearrangement in injection laser nano-
structures during the action of a rectangular electric excitation pulse is studied in detail.
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