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КИНЕТИКА ОТРАЖЕНИЯ 

ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩЕГО ЗЕРКАЛА * 

 
Форма кинетических кривых отражения полупроводникового быстродействующего зеркала A3B5 с насыщаю-

щимся поглощением исследована одночастотным методом накачки-зондирования с центральной длиной волны 
1 035 нм, с длительностью импульсов 130 фс, следующих с частотой повторения 70 МГц, в диапазоне интенсив-
ности возбуждающего излучения 0,16–5,44 ГВт/см2. Проведено моделирование и сравнение с экспериментом. 
Показано, что нарастание сигнала определяется фронтом импульса фемтосекундного излучения и временем жиз-
ни экситонов; короткий пик в начале кривой отражает процесс ионизации экситонов. Вклад свободных носителей 
проявляется через время установления квазиравновесия порядка 1 пс, а исчезает с характерным временем элек-
тронно-дырочной рекомбинации около 10 пс, что определяет быстродействие зеркала. 

Ключевые слова: квантовые ямы, быстродействующие полупроводниковые зеркала A3B5 с насыщением по-
глощения, пассивная синхронизация мод лазеров. 

 
 
 
Введение 
 
Одним из основных требований, предъ-

являемых к полупроводниковым зеркалам, 
предназначенным для пассивной синхрони-
зации мод, является их быстродействие; в 
связи с этим исследование кинетики отра-
жения таких оптических элементов актуаль-
но. Подобные зеркала часто используют в 
разных условиях в резонаторе лазера, по-
этому важно знать поведение зеркал в мак-
симально доступном диапазоне плотности 
энергии возбуждающих импульсов. Изуче-
ние их кинетики имеет также фундамен-
тальный интерес. 

Воздействие резонансного излучения на 
полупроводниковые структуры с квантовы-
ми ямами приводит к генерации свободных 
носителей (e–h пар) и к формированию эк-
ситонов. Относительный вклад e–h пар и 
экситонов в кинетику отражения представ-
ляет интерес, так как экситонный переход 
дает возможность насыщения низкими 
плотностями энергии, а кинетика e–h пар 
определяет быстродействие оптического 
элемента. 

Природа и кинетика насыщения экситон-
ной линии в квантовых ямах исследованы в 
условиях низких температур для изолиро-
ванных квантовых ям [1; 2] методом накач-
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ки-зондирования со спектральным разреше-
нием. При комнатной температуре исследо-
валась фемтосекундная кинетика образцов с 
изолированными квантовыми ямами (разде-
ленными толстыми барьерами) [3; 4]. В на-
шем случае мы имеем дело с комнатными 
температурами и с ямами, разделенными 
наноструктурированными барьерами. Цель 
данной работы – экспериментальное иссле-
дование и построение модели кинетики от-
ражения быстродействующего полупровод-
никового A3B5 зеркала в широком диапазоне 
плотностей энергии возбуждающих импуль-
сов. 

 
Образец и техника эксперимента 
 
Структура быстродействующего зеркала 

включает отражательную часть из 24 пар 
четвертьволновых слоев AlAs и GaAs, 20 
квантовых ям из In0,25Ga0,75As толщиной 8 нм 
каждая, разделенных барьерами из AlAs 
общей толщиной в 10 монослоев; в барьерах 
выполнены три вставки из In0,25Ga0,75As 
толщиной по 8 монослоев каждая (наност-
руктуризация барьеров). Детали изготовле-
ния зеркала изложены в работе [5]. Спектр 
линейного поглощения квантовых ям, 
включенных в структуру этого зеркала, не 
обнаруживает экситонного пика, характер-
ного для спектра изолированных квантовых 
ям [5].  

Техника регистрации изменения отраже-
ния зеркала за счет насыщения поглощения 
подробно описана в [6; 7]. Суть метода  
заключается в прерывании пучков насы-
щающего и пробного излучений (в виде не-
прерывной последовательности фемтосе-
кундных импульсов) на некратных и не 
равных друг другу частотах, с последующей 
регистрацией нелинейного отклика образца 
на суммарной частоте. Чувствительность 
метода по относительному изменению от-
ражения 65 10R R     позволяет исследо-
вать кинетику в широкой области изменения 
плотности насыщающего излучения. Экспе-
риментальная установка также описана в [6; 
7]. В данной работе оба пучка излучения 
фокусировались на образец линзой с фокус-
ным расстоянием 15 мм, что позволило поч-
ти на порядок увеличить интенсивность по 
сравнению с данными [6; 7]. Радиус пучка в 
перетяжке на поверхности образца опреде-
лялся по радиальным распределениям мощ-
ности излучения пучка в нескольких попе-

речных сечениях; размер перетяжки  30 
микрон был найден по этим распределениям 
и расстояниям от перетяжки путем аппрок-
симации лазерного пучка гауссовским.  
Кинетика отражения исследовалась в диапа-
зоне интенсивности возбуждающего излу-
чения 0,16–5,44 ГВт/см2.  

 
Моделирование  
 
Концентрация экситонов 
 
Из классических работ по исследованию 

нелинейных эффектов в изолированных 
ямах (см., например, [3] и ссылки в ней) 
можно получить представление о том, что 
даже при комнатной температуре мощные 
субпикосекундные импульсы резонансного 
излучения создают большое количество эк-
ситонов в квантовых ямах, и нелинейные 
эффекты на коротких промежутках времени 
обусловлены именно экситонами. Пред-
ставление о том, что величина изменения 
поглощения в полупроводниковых кванто-
вых ямах за счет действия резонансного из-
лучения пропорциональна концентрации 
носителей заряда (экситонов и / или элек-
тронно-дырочных пар) также следует из 
этих работ.  

В данной работе модель кинетики отра-
жения быстродействующего зеркала с на-
сыщающимся поглощением строится в 
предположении, что сигнал состоит из 
вкладов от экситонов и от e–h пар; каждый 
вклад имеет амплитуду, определяемую ин-
тенсивностью возбуждающего импульса. 

Для концентрации экситонов excN  запи-
шем кинетическое уравнение аналогично 
работе [4]: 

 1 ,exc excdN dt N I t                (1) 

где 1  – время ионизации экситонов при 

столкновениях с фононами;  I t  – величи-

на, пропорциональная интенсивности воз-
буждающего излучения; α – коэффициент 
пропорциональности, обеспечивающий пра-
вильную размерность. Для получения анали-
тического решения уравнения (1) временной 
ход возбуждающего импульса резонансного 
излучения удобнее представить не квадра-
том гиперболического секанса (обычного 
представления фемтосекундных импульсов 
для лазеров с синхронизацией мод), а функ-
цией Гаусса. При отклонении функции Га-
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усса от функции квадрата гиперболического 
секанса на всем протяжении кривых не бо-
лее 6 % соответствующий параметр G  в 

формуле    2 2
0 exp GI t I t    оказался на 

8,5 % больше, чем параметр p  в формуле 
для квадрата гиперболического косеканса.  
В нашем эксперименте эти значения соот-
ветственно равны p  = 130 фс, G  = 141 фс.  

В качестве начального условия для урав-
нения (1) можно выбрать требование 

 3 0,exc pN t      т. е. отсутствие экситонов 

на отрицательной задержке пробного им-
пульса, равной тройной длительности им-
пульса p . При этом нулевое значение вре-
мени задержки пробного импульса t = 0 
соответствует точному совпадению во вре-
мени насыщающего и пробного импульсов, 
т. е. центру кривой, описывающей времен-
ной ход импульса возбуждающего излуче-
ния. Решение уравнения (1) имеет вид 

 
     

    

21 2
0 1 1

1 1

2 exp exp

2 3 2 ,

exc

G G

G G G

N t

I t

erf t



          
         

 

(2) 
где  erf x  – функция ошибок. Как видно из 
(2), интенсивность входит в решение в каче-
стве множителя. Зависимость от времени t 
задается нарастающим участком функции 
ошибок  12 ,G Gerf t      зависящей от 
длительности импульса излучения G  и со-

отношения времени ионизации экситонов 1  
и длительности создающего их импульса 

G , а уменьшение концентрации экситонов 
определяется временем ионизации эксито-
нов 1 . 
 
Концентрация  
свободных носителей заряда 
 
Учет вклада электронно-дырочных e–h 

пар при комнатной температуре выполнен в 
[4] в предположении, что их появление про-
исходит только в результате распада фото-
генерированных экситонов, и, поскольку 
авторов [4] интересовала лишь фемтосе-
кундная динамика, процесс электронно-
дырочной рекомбинации и более медленные 
процессы не учитывались. Соответственно, 

вклад e–h пар представлен в [4] плавно на-
растающей до определенного уровня кривой 
без затухания.  

В данной работе для быстродействующе-
го зеркала необходимо знать время релак- 
сации (восстановления линейной отража- 
тельной способности), поэтому учет e–h  
рекомбинации необходим. В результате бы-
строй ионизации экситонов образуется не-
равновесное распределение e–h пар, спо-
собных вновь формировать экситоны. Вклад 
двухфотонного поглощения в образование 
этого неравновесного распределения также 
возможен. Сигнал двухфотонного поглоще-
ния в данной серии экспериментов явно не 
наблюдался; он был хорошо виден для об-
разцов квантовых ям, выращенных без зер-
кала на подложке арсенида галлия [7].  
В данной работе интенсивность возбуж-
дающих импульсов выше, чем в [7], поэтому 
вклад двухфотонного поглощения в созда-
ние неравновесного распределения электро-
нов и дырок может быть высоким.  

После окончания импульса возбуждаю-
щего излучения эволюция свободных носи-
телей заряда заключается в релаксации не-
равновесных распределений носителей 
заряда ко дну зоны проводимости для элек-
тронов и к потолку валентной зоны для ды-
рок, к попаданию на уровни квантования, 
где вклад e–h пар может быть зарегистриро-
ван на частоте пробного излучения. Уста-
новление квазиравновесного распределения 
обычно происходит с характерным време-
нем в несколько пикосекунд. Так, в работе 
[8] это время неравновесной динамики но-
сителей заряда для квантовых ям InGaAs 
определено как ~ 1 пс. В данной модели 
вклад e–h пар в сигнал учитывается анало-
гично работе [9].  

Уравнение для концентрации электрон-
но-дырочных пар Neh 

   2 0 3 3expeh excdN dt N N t       

   (3) 
в правой части содержит источник, зату-
хающий с характерным временем установ-
ления 3 , а слагаемое, пропорциональное 

21 ,  учитывает электронно-дырочную ре-
комбинацию. Множитель правой части 0N  – 
мощность источника неравновесных e–h 
пар. Поскольку данная модель строится для 
быстродействующего зеркала, конструкция 
которого гарантирует малое время элек-
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тронно-дырочной рекомбинации, более мед- 
ленные процессы диффузии не учитываются 
(в отличие от [9]). Начальное условие 

 0 0ehN t    соответствует исходному пред- 

положению о преобладании роли экситонов 
на протяжении возбуждающего импульса. 
Решение уравнения (3) имеет вид 

     0 2 2 3 30 exp ,ehN t N t             

 0 0.ehN t                          (4) 

 
Сигнал изменения отражения 
 
Приведенные выше модели учитывают 

динамику концентрации экситонов и e–h 
пар. Относительное изменение отражатель-
ной способности  R t R  на частоте проб-

ного излучения представлено в виде  
     exc exc eh ehR t R A N t A N t          (5) 

с амплитудными множителями excA  и ,ehA  
учитывающими зависимость от интенсивно-
сти возбуждающих импульсов. Исходные 
значения для входящих в формулу (5) пара-
метров G  (ширина импульса возбуждаю-

щего излучения), 1  (время ионизации экси-

тонов) и 2  (время электронно-дырочной 
рекомбинации) определяются из экспери-
ментальных кривых и впоследствии уточ-
няются в процессе «подгонки» кинетиче-
ских кривых, нормированных в максимуме 
на единицу. Амплитудные параметры excA  и 

ehA  определяются по экспериментальным 

кривым  R t R  для всего набора значений 

интенсивности насыщающего излучения. 
 
 

Экспериментальные  
кинетические кривые  
и сравнение с моделью  
 

Несколько экспериментальных кривых 

 R t R  показаны на рис. 1 для трех значе-
ний интенсивности накачки. На вставке 
справа показано изменение ширины основ-
ного (экситонного) пика, измеренного по 
уровню 0,8 от максимума, с ростом интен-
сивности возбуждающего излучения. 

 
 

 

Рис. 1. Кинетика отражения образца; слева – с ростом интенсивно-
сти возбуждающего излучения (цифры у кривых) растет сигнал 
ΔR(t)/R, возникает второй пик; справа – ширина экситонного пика, 
измеренная по уровню 0,8 от максимума, увеличивается с ростом 
интенсивности 
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Рис. 2. Кинетика отражения для интенсивности 5,44 ГВт/см2; узкий пик 
отражает вклад экситонов с максимумом для задержки 0,15 пс; более ши-
рокая кривая представляет вклад в сигнал от электронно-дырочных пар 

 
 

Интенсивность, 
ГВт/см2 

Временные параметры, пс Амплитудные 
параметры, 10–4 

G  1  2  3  Aexc Aeh 
5,44 0,141 0,5 7,8 1,2 6,72 3,92 
2,73 0,141 0,45 7,8 0,8 3,23 1,47 
1,72 0,141 0,4 10 0,7 1,72 0,85 
0,54 0,141 0,35 10 0,7 1,82 0,56 
0,27 0,141 0,35 13 0,5 1,30 0,43 
0,16 0,141 0,38 12 0,4 1,62 0,50 

 
 
 
Основные особенности эксперименталь-

ных кривых таковы: при максимальной ин-
тенсивности отчетливо виден второй мак-
симум; ширина экситонного пика плавно 
нарастает с ростом интенсивности возбуж-
дающего излучения; нарастание амплитуд 
изменения отражения происходит нелиней-
но с ростом интенсивности (интенсивность 
изменялась в 34 раза, а максимальные ам-
плитуды сигнала – в 4 раза). На рис. 2 пока-
заны модельные кривые для интенсивно- 
сти возбуждающих импульсов излучения  
5,44 ГВт/см2, представляющие вклады экси-
тонов (короткий пик максимальной ампли-
туды на задержке 0,15 пс) и свободных но-
сителей (более широкий пик с максимумом 
для задержки в несколько пикосекунд); там 
же приведены экспериментальные точки.  

В таблице (см. выше) приведены наи-
лучшие значения подгоночных параметров 
для временных характеристик ,G  1,  2 ,  

3  для ряда показателей интенсивности на-
качки, а также амплитудные вклады в мак-
симальные значения .R R  

Из таблицы видно, что время ионизации 
экситонов 1  проявляет тенденцию к росту с 
ростом интенсивности возбуждающего из-
лучения, отмеченную нами ранее в [6]. Вре-
мя электронно-дырочной рекомбинации 2  
можно считать слабо меняющимся в преде-
лах точности модельной «подгонки» и с 
учетом латеральной неоднородности образ-
ца (попадание излучения возможно в со- 
седние области образца при смене ослаб-
ляющих фильтров). Время установления  
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квазиравновесия свободных носителей за-
ряда 3  обнаруживает тенденцию к росту с 
ростом интенсивности, однако это время 
релаксации, в отличие от 1  и 2 ,  трудно 
выделить экспериментально. В связи с этим 
мы отмечаем, что 3  составляет порядка  
1 пс. Амплитудные параметры для эксито-
нов и e–h пар нарастают с ростом интенсив-
ности возбуждающего излучения; видна 
тенденция к росту относительного вклада 
электронно-дырочных пар для более высо-
ких интенсивностей. 

 
Обсуждение 
 
Быстродействие полупроводниковых зер- 

кал с насыщающимся поглощением опреде-
ляется временем релаксации 2.  В приклад-
ных работах на эту тему экспериментальные 
кривые типа приведенных на рис. 1 харак-
теризуют участком спада сигнала и описы-
вают его приближенно взвешенной суммой 
двух затухающих экспонент с временем за-
тухания 1  и 2.  В данной работе мы видим, 
что при высоких значениях интенсивности 
накачки двухэкспоненциальная модель не-
достаточна. В нашей работе [10] мы уже 
сталкивались с более сложной кинетикой 
отражения полупроводниковых зеркал, и там 
нами была предложена феноменологическая 
модель, учитывающая нарастание сигнала от 
электронно-дырочных пар с характерным 
временем 3 . В данной работе нам удалось в 
рамках модели описать участок нарастания 
сигнала, обусловленного генерацией эксито-
нов резонансным излучением, особенности 
формы кинетических кривых при высокой 
интенсивности возбуждающего излучения, 
обусловленные вкладом электронно-дыро- 
чных пар, а также получить оценки для па-
раметров основных релаксационных про-
цессов задачи.  

 

Выводы 
 
В данной работе показано, что нараста-

ние сигнала отражения полупроводникового 
зеркала с насыщающимся поглощением оп-
ределяется фронтом импульса фемтосе-
кундного излучения и временем жизни эк-
ситонов (обусловленным их ионизацией при 
взаимодействии с фононами при комнатной 
температуре). Короткий пик большой ам-

плитуды в начале кривой отражает процесс 
фотогенерации и ионизации экситонов. По-
казано, что время ионизации экситонов 1  
нарастает с ростом интенсивности возбуж-
дающего излучения, что согласуется с на-
шими результатами [6]. Вклад свободных 
носителей заряда проявляется через время 
установления квазиравновесия порядка 1 пс, 
а исчезает с характерным временем элек-
тронно-дырочной рекомбинации около 10 пс, 
что определяет быстродействие зеркала. Мы 
показали, что вид кривых отражения может 
существенно зависеть от интенсивности на-
сыщающего излучения. 
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REFLECTIVITY KINETICS OF THE FAST SEMICONDUCTOR MIRROR 
 

The shape of kinetic curves for reflectivity of the fast semiconductor A3B5 mirror with saturable 
absorption is investigated by single-frequency pump-probe technique centered at 1 035 nm with the 
pulse duration of 130 fs and the repetition rate of 70 MHz in the exciting radiation intensities region 
of 0.16–5.44 GW/cm2. Modeling and comparison with the experiment is accomplished. It is shown 
that the signal increase is determined by the femtosecond radiation pulse front and by the excitons 
lifetime; the short peak at the beginning of the curve reflects the process of excitons ionization. The 
charge free carriers contribution appears after quasi-equilibrium installation time of about 1 ps, and 
it disappears with the characteristic electron-hole recombination time of about 10 ps, which controls 
the mirror’s performance. 

Keywords: quantum wells, fast semiconductor A3B5 mirrors with absorption saturation, passive 
mode-locking of lasers. 


