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Динамика включения квантово-каскадных лазеров с длиной волны

генерации 8100nm при комнатной температуре
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Продемонстрирована лазерная генерация квантово-каскадных лазеров на длине волны излучения вблизи

8100 nm при комнатной температуре. Проведены исследования осциллограмм световых импульсов, что поз-

волило определить токовую зависимость средней и пиковой интенсивностей излучения. Экспериментально

оценена задержка включения квантово-каскадных лазеров при двукратном превышении порога лазерной

генерации, оказавшаяся на несколько порядков больше теоретических оценок.

DOI: 10.21883/JTF.2018.11.46634.179-18

Квантово-каскадные лазеры (ККЛ) с момента опубли-

кования в 1971 г. принципов их работы [1], а особенно

после их первой практической реализации в 1994 г. [2],
привлекают огромное внимание научного сообщества.

К настоящему времени ККЛ были созданы и исследо-

ваны в широких спектральных диапазонах, а именно

в среднем инфракрасном (3−16 µm) и в терагерцовом

спектральном диапазоне [3]. Основной характеристикой,

которая отличает этот тип лазеров от обычных полу-

проводниковых лазеров на основе межзонных переходов,

использующих в своей работе рекомбинацию двух типов

носителей — электрона и дырки с излучением фотона —

является то, что они униполярны и используют в своей

работе только один тип носителей — с излучением

фотона при переходе электрона в зоне проводимости

с одного квантоворазмерного уровня на другой [4].
Интерес к этим лазерам также обусловлен возмож-

ностью использования для роста наногетероструктур

технологических возможностей молекулярно-пучковой

эпитаксии (МПЭ) и/или газовой эпитаксии из металло-

органических соединений (МОГФЭ). Применение дан-

ных ростовых технологий позволяет сконструировать

необходимую зонную конструкцию лазерной структуры

и прецизионно вырастить гетероструктуры ККЛ таким

образом, чтобы их оптические характеристики способ-

ствовали выполнению поставленных целей [4] при их

дальнейшем использовании в различных областях науки,

техники и биомедицины [3,5].

Следует отметить, что использование атмосфер-

ных окон прозрачности в спектральных диапазонах:

λ = 3.3−4.2, 4.5−5.1, 8−13 µm способствует примене-

нию ККЛ для высокоскоростных систем связи со спутни-

ками, беспилотными летательными аппаратами, а также

для оптико-электронного противодействия. Спектраль-

ное окно прозрачности в диапазоне 8−13 µm, в частно-

сти, также активно используется для контроля темпера-

туры Земли и ее атмосферы. В связи с этим разработки

и исследования ККЛ в данной спектральной области

активно ведутся многими научными группами [6–8].

В настоящей работе представлено исследование ККЛ,

излучающих вблизи 8.1 µm при комнатной температу-

ре. Гетероструктуры квантово-каскадных лазеров были

изготовлены методом молекулярно-пучковой эпитаксии

в ООО
”
Коннектор Оптикс“ на установке Riber 49.

Эпитаксиальный рост проводился на подложках InP : n+.

Активная область состояла из 50 каскадов, состоящих

из квантовых ям In0.53Ga0.47As с барьерными слоями

Al0.48In0.52As. Подробное описание конструкции гетеро-

структуры ККЛ представлено в [9].

После нанесения металлических контактов из гетеро-

структуры были выколоты экспериментальные образцы

лазерных чипов размером ∼ 0.5× 0.5mm2. Напаянные

на первичный теплоотвод экспериментальные образцы

устанавливались на медный держатель, стабилизирован-

ный по температуре при помощи термоэлектрического

охладителя. Температура теплоотвода контролировалась

откалиброванным термосопротивлением. Исследования

характеристик ККЛ проводились при накачке импуль-

сами тока с длительностью ∼ 70 ns на половине от

максимальной амплитуды. Частота следования импуль-

сов составляла 48 kHz. Исследования проводились при

температуре 288K. Порог лазерной генерации соста-
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Рис. 1. Осциллограммы импульсов света для значений тока

I = 6.4, 7−13.5А с интервалом 0.5А. Наклонная стрелка,

пересекающая осциллограммы, показывает увеличение тока

накачки. Самая высокая осциллограмма соответствует импуль-

су тока накачки с амплитудой 13.5А.

0
0

0 5.

1 0.

1 5.

2 0.

P
ea

k
p

o
w

er
,

a
.u

.

4 8 12
I, A

0

40

80

120

A
ve

ra
g

e
p

o
w

er
,

a
.u

.

Рис. 2. Зависимости выходной пиковой (квадраты) и средней

мощности (треугольники) от амплитуды тока накачки.

вил ∼ 6.4А, что соответствует пороговой плотности

тока 2.4 kА/сm2. Были проведены исследования зави-

симостей средней и пиковой мощности ККЛ от тока

накачки. Регистрация излучения проводилась при по-

мощи фотоприемника площадью 1× 1mm2, оснащенно-

го четырехкаскадным охлаждением и высокочастотным

предусилителем с полосой пропускания 1GHz. В диа-

пазоне длин волн 3.5−10.6 µm обнаружительная спо-

собность применяемого фотоприемника была не хуже

2 · 109 сm ·Hz1/2/W.

Для измерения пиковой интенсивности излучения

ККЛ были записаны осциллограммы импульсов излуче-

ния для различных значений амплитуды импульса токо-

вой накачки (рис. 1). Наклонная стрелка, пересекающая

осциллограммы, показывает увеличение тока накачки I
в диапазоне 6.4−13.5А. На рис. 1 также приведена

осциллограмма импульса накачки для значения ампли-

туды тока 13.5 А (верхняя кривая). За значение пико-

вой интенсивности принималось максимальное значение

амплитуды на осциллограмме. Для измерения средней

интенсивности был применен метод синхронного детек-

тирования с использованием селективного вольтметра

Unipan 232B. Полученные зависимости для пиковой и

средней интенсивностей излучения ККЛ от амплитуды

накачки приведены на рис. 2. Насыщение ватт-амперной

характеристики как для пиковых, так и для средних

значений наступает при одном и том же значении ампли-

туды тока накачки 12.5 А. При этом более плавный ход

и меньший наклон зависимости средней интенсивности

излучения ККЛ от тока накачки вблизи порога связан

с постепенным уширением оптического импульса по

мере увеличения амплитуды накачки. При этом, как

следует из рис. 1, при максимальной амплитуде тока

накачки 13.5 А, соответствующей двукратному превы-

шению порога лазерной генерации, задержка включе-

ния составляет несколько наносекунд, что значительно

больше задержки включения полупроводниковых лазе-

ров на основе межзонных переходов, как правило, не

превышающей 1 ns [10]. Это может указывать на более

длительное время спонтанного излучательного перехода

носителей заряда в ККЛ по сравнению с полупроводни-

ковыми лазерами на основе межзонных переходов, что

соответствует литературным данным [11]. Также следу-

ет отметить, что сделанная экспериментальная оценка

задержки включения ККЛ при двукратном превышении

порога лазерной генерации оказывается на несколько

порядков больше теоретических оценок, согласно кото-

рым задержка включения ККЛ инфракрасного диапазона

должна составлять единицы-десятки пикосекунд [12,13].
Причиной столь серьезного несоответствия теории экс-

перименту, по-видимому, является неадекватный учет

коротких времен межуровневой релаксации носителей в

каскадах ККЛ [14]. При решении скоростных уравнений,

описывающих динамику ККЛ [12,13], это приводит к

”
шунтированию“ длительного времени спонтанного из-

лучательного перехода коротким временем межуровне-

вой релаксации и соответствующему занижению теоре-

тической оценки величины задержки включения ККЛ.

Также в ходе работы были проведены исследования

спектральных характеристик ККЛ. Измерения проведе-

ны при помощи монохроматора МДР-23 с дифракци-

онной решеткой 75 line/mm. Для регистрации спектров

излучения ККЛ использовался метод синхронного де-

тектирования. Ввод выходного излучения ККЛ во вход-

ную щель монохроматора осуществлялся с помощью

оптической системы, состоящей из линз на основе

фторида бария. Линза, собирающая свет ККЛ, имела

диаметр 25mm и фокусное расстояние 35mm, а линза,

фокусирующая лазерное излучение на входную щель

монохроматора, имела диаметр 22mm и фокусное рас-

стояние 58mm. На выходной щели монохроматора была

установлена фокусирующая линза из фторида бария с

диаметром 25mm и фокусным расстоянием 35mm, ко-

торая фокусировала излучение, выходящее из выходной
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Рис. 3. Типичный спектр генерации ККЛ. Амплитуда тока

накачки составляла 9.5 А.

щели монохроматора, на приемную часть фотоприемни-

ка. Для регистрации излучения использовался тот же

фотоприемник, что и при исследовании зависимостей

интенсивности излучения ККЛ от амплитуды импульсов

тока. На рис. 3 представлен типичный спектр генерации

для амплитуды тока 9.5А. Ширина щелей монохромато-

ра была одинаковой и составляла 0.2mm, что соответ-

ствовало разрешению 4.16 nm для решетки 75 lines/mm

при величине межмодового расстояния ∼ 12−15 nm.

В спектре генерации наблюдались 2 линии генерации:

основная линия около 8110 nm и слабая коротковолно-

вая линия около 7830 nm. В спектре основной линии

генерации наблюдается несколько продольных и попе-

речных мод. Наличие второй коротковолновой линии

генерации говорит о широком спектре усиления иссле-

дуемых лазерных гетероструктур, что является привле-

кательным для создания на их основе лазеров с широким

диапазоном перестройки длины волны излучения [13].
Таким образом, в настоящей работе продемонстриро-

вана лазерная генерация ККЛ с длиной волны излучения

вблизи 8100 nm при комнатной температуре. Проведены

исследования осциллограмм световых импульсов, что

позволило определить токовую зависимость не только

средней интенсивности излучения, но и ее пиковых

значений. Наблюдаемый в эксперименте более плавный

ход и меньший наклон зависимости средней интенсив-

ности излучения ККЛ от тока накачки вблизи порога

связан с постепенным уширением оптического импульса

по мере увеличения амплитуды накачки. Столь значи-

тельное уширение оптического импульса, в свою оче-

редь, связано с обнаруженной в наших экспериментах

длительной задержкой включения ККЛ, уменьшающейся

с ростом амплитуды импульса тока накачки. В част-

ности, при двукратном превышении порога лазерной

генерации ее значение составляет несколько наносе-

кунд, что на несколько порядков больше теоретических

оценок, согласно которым задержка включения ККЛ

инфракрасного диапазона должна составлять единицы

пикосекунд. Причиной столь значительного расхождения

теоретических и экспериментальных оценок может яв-

ляться неадекватный учет коротких времен межуровне-

вой релаксации носителей в каскадах при составлении

скоростных уравнений ККЛ, что приводит к занижению

теоретической оценки величины задержки включения.

Проведенные спектральные измерения по наличию сла-

бой коротковолновой линии генерации около 7830 nm

позволили сделать предположение о большой ширине

спектра усиления, что открывает потенциальные воз-

можности для получения на основе данных гетерострук-

тур ККЛ, перестраиваемых в широком спектральном

диапазоне.

Работа выполнена при поддержке Министерства об-

разования и науки Российской Федерации (уникальный
идентификатор проекта RFMEFI61617X0074).
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