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Представлены результаты исследований квантово-каскадных лазеров с кольцевым резонатором с поверх-

ностным выводом излучения за счет сформированной в слоях верхней обкладки волновода дифракционной

решетки второго порядка. Продемонстрирована поверхностная лазерная генерация вблизи 7.85 мкм с

малой плотностью порогового тока, порядка 3.8 кА/см2, в сравнении с полосковыми квантово-каскадными

лазерами аналогичной длины. Представлены результаты измерений распределения интенсивностей ближнего

и дальнего полей при различных уровнях токовой накачки. Оценочное значение угла вывода излучения

относительно нормали к поверхности находится в диапазоне (5.7−6.7)◦.
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1. Введение

Квантово-каскадные лазеры (ККЛ) спектрального диа-

пазона 8−12 мкм представляют интерес для создания

систем распознавания химических элементов (chemical

fingerprinting) [1,2], в том числе за счет возможности

интеграции на одном чипе [3,4]. В силу наличия TM

поляризации излучения в лазерах на основе межподзон-

ных переходов [5], реализация поверхностного вывода

излучения возможна за счет формирования одномер-

ной [6,7] или двумерной дифракционной решетки (на
основе фотонных кристаллов [8,9]). В то же время реали-

зация генерации в непрерывном режиме токовой накач-

ки в конструкции фотонных кристаллов затруднительна.

В свою очередь использование конструкции кольцевого

резонатора и дифракционной решетки 2-го порядка на

всей поверхности резонатора позволяет реализовать

генерацию в непрерывном режиме токовой накачки при

комнатной температуре с выходной оптической мощно-

стью ∼ 0.2Вт [10,11].
В ККЛ с кольцевым резонатором дифракционная

решетка используется как для селекции оптических мод,

так и для поверхностного вывода излучения. Кроме

того, возможно использовать конструкцию кольцевого

резонатора для селекции азимутальных мод [12–15],
а распределенный брэгговский отражатель (РБО) —

для поверхностного вывода излучения.

Традиционно секции РБО используются для селек-

ции оптических мод в полосковых лазерах [16–18], а

использование дополнительных секций РБО позволяет

исключить эффект неконтролируемого
”
набега“ фазы

при скалывании полосковых лазеров [19]. Формирование

дифракционной решетки 2-го порядка между двух сек-

ций РБО позволяет осуществить поверхностный вывод

излучения [20,21]. Результаты по влиянию дифракцион-

ной решетки 2-го порядка на параметры поверхностного

вывода излучения в полосковых лазерах представлены

в работе [7]. Однако результаты для ККЛ в кольцевой

конструкции не были рассмотрены.

В настоящей работе представлены результаты ис-

следования ближнего и дальнего поля ККЛ c коль-

цевым резонатором с выводом излучения через ди-

фракционную решетку 2-го порядка, сформированную

на поверхности кольцевого резонатора методом пря-
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мой ионной литографии сфокусированным ионным

пучком.

2. Экспериментальные образцы

Гетероструктура ККЛ была выращена методом мо-

лекулярно-пучковой эпитаксии [22]. На подложке InP

с кристаллографической ориентацией (100) ± 0.5◦ был

сформирован буферный слой In0.53Ga0.47As толщи-

ной 500 нм. Слои каскада были сформированы на основе

гетеропары In0.53Ga0.47As/Al0.48In0.52As в конструкции с

двухфононным опустошением нижнего уровня. Суммар-

ная толщина слоев активной области составила 2.63мкм.

Верхняя обкладка волновода была сформирована на

основе фосфида индия толщиной 3.9 мкм с уровнем леги-

рования 1.0 · 1017 см−3. Контактные слои In0.53Ga0.47As

с переменным уровнем легирования 1.0 · 1017 см−3

и 1.0 · 1019 см−3 имели суммарную толщину 120 нм.

При формировании кристаллов кольцевых резонаторов

были использованы следующие шаги процессирования:

жидкостное травление мезы, напыление диэлектрика,

открытие окна в диэлектрике, напыление слоев верхней

металлизации, утончение подложки, напыление слоев

нижней металлизации. Травление мезаструктуры прово-

дилось с затравом в подложку. Радиус кольцевого резо-

натора, измеренный в средней точке, составил 191мкм.

Ширина кольцевого резонатора вблизи поверхности —

20мкм. Для проведения измерений монтаж кристалла

кольцевого резонатора проводился подложкой вниз на

медный теплоотвод при помощи индиевого припоя.

Формирование дифракционной решетки на сегмен-

те резонатора проводилось в сверхвысоком вакууме

сфокусированным ионным пучком галлия c энергией

ионов 30 кэВ и рабочем токе 490 пА [23]. Ионная доза

при травлении штрихов дифракционной решетки состав-

ляла 1.4 · 1011 пK/см2. Период дифракционной решетки

в угловых координатах составил 0.71◦ (соответству-
ет 3 ∼ 2.367 мкм при радиусе кольцевого резонато-

ра 191 мкм). Скважность — 60%. Глубина травления

штрихов составила 2097 ± 100 нм (с учетом толщины

верхних слоев металлизации) (рис. 1). Выбор глубины

травления определялся в ходе численных расчетов. Ра-

нее было показано, что использование сильного режима

связывания приводит к генерации на модах высшего

порядка [10,11,24]. Расчетная величина коэффициента

связывания κ на длине связывания L в теории связан-

ных волн (coupled-mode theory) [25]) определяется как

”
скачок“ действительной и мнимой частей эффективного

показателя преломления в вытравленной и не вытрав-

ленной областях дифракционной решетки. Для реали-

зации одночастотного режима генерации типичные зна-

чения κ ∼ 16 см−1 (κL ∼ 1.6) [26] для случая связыва-

ния по действительной части и κ = (1.52 + 4.91i) см−1

(κL = 0.4 + 1.2i) для случая комплексного связыва-

ния [11]. Для исследуемой дифракционной решетки рас-

четная величина κ составила ∼ 3.9 см−1. Длина области

DBR

Λ = 2.37 µm

Etch depth ~ 2.1 µm

Ridge etching
region

Ridge ~ 20 µm

InP substrate

20 µm

R
 ~

191 µ
m

Рис. 1. Схематический вид ККЛ с кольцевым резонатором

(вид сверху и сечение). На вставке — изображение сканирую-

щей электронной микроскопии сформированной дифракцион-

ной решетки (вид сверху).
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Рис. 2. Спектры поверхностной лазерной генерации ККЛ с

кольцевым резонатором.
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Рис. 3. Распределение интенсивности излучения в зоне ближнего поля. (Цветной вариант рисунка представлен в электронной

версии статьи.)

связывания L — 223мкм. Величина Abs(κL) ∼ 0.1. При

формировании же дифракционной решетки на всей по-

верхности резонатора величина Abs(κL) составит ∼ 0.5.

Спектры генерации измерялись с помощью фурье-

спектрометра Bruker Vertex 70v при температуре 294K.

Детектирование оптического сигнала производилось с

помощью фотодиода HgCdTe. Спектральное разрешение

составляло 0.16 см−1. При исследовании спектров излу-

чения длительность импульсов тока накачки τ составля-

ла 200 нс, а при исследовании вольт-, ватт-амперных ха-

рактеристик τ = 70 нс. Частота следования импульсов f
была 25 кГц.

Для регистрации пространственных характеристик в

зоне ближнего и дальнего поля была использована боло-

метрическая камера Datarаy WinCamD-IR-BB с разреше-

нием 640× 480 пикселей (размер пикселя 17× 17мкм2).
При исследовании ближнего поля изображение проеци-

ровалось на поверхность камеры с помощью линзы с

фокусным расстоянием 3мм и числовой апертурой 0.56.

Коэффициент увеличения составлял 200. При исследова-

нии дальнего поля изображение регистрировалось непо-

средственно (без использования фокусирующих линз)
болометрической камерой на расстоянии 7.5 мм. Дли-

тельность импульсов накачки при измерении простран-

ственных характеристик составила 70 нс, частота повто-

рения импульсов — 48 кГц. Все измерения проведены

при температуре 291◦C.

3. Результаты и обсуждение

Нормированные спектры поверхностной лазерной ге-

нерации при различных уровнях токовой накачки пред-

ставлены на рис. 2 в полулогарифмическом масштабе.

Вблизи порогового значения тока I th = 0.8А (поро-
говая плотность тока составила 3.8 кА/см2) спектры

генерации представлены четырьмя линиями (модами)
вблизи 7.85 мкм. Межмодовое расстояние составило

∼ 2.3 см−1, что соотносится со случаем рассмотрения

мод шепчущей галереи. Была проведена оценка груп-

пового коэффициента отражения, значение которого

составило ngroup ∼ 3.39. Ранее было показано [27], что
при значении ширины полоска кольцевого резонатора

∼ 4мкм наблюдается существенное увеличение оптиче-

ских потерь для поперечных (радиальных) мод высше-

го порядка, что приводит к одночастотной генерации.

В свою очередь при ширине полоска кольцевого резона-

тора ∼ 10 мкм в спектре генерации может присутство-

вать вторая радиальная мода. В работах [27,28] было

показано наличие второй линии генерации, отстоящей

Физика и техника полупроводников, 2022, том 56, вып. 6



604 А.В. Бабичев, Д.А. Михайлов, Д.В. Чистяков, Е.С. Колодезный, А.Г. Гладышев, Г.В. Вознюк...

3.082

3.079

3.076

3.074

3.071

3.068

4
In

te
n
si

ty
,1

0
 a

rb
. 
u
n
it

s

I = 1.2 A

3.055

3.053

3.052

3.050

3.048

3.047

4
 

In
te

n
si

ty
, 
1
0

ar
b
. 
u
n
it

s

I = 0.9 A

400

200

0

Y

0 100 200 300
X

400

200

Y

0 100 200 
X

4
In

te
n
si

ty
,1

0
 a

rb
. 
u
n
it

s

I = 1.6 A

3.077

3.072

3.068

3.063

3.059

3.055

4
 

In
te

n
si

ty
, 
1
0

ar
b
. 
u
n
it

s

I = 1.4 A

400

200

0

Y

0 100 200 300
X

400

200

Y

0 100 200 
X

3.077

3.072

3.068

3.063

3.059

3.055

Рис. 4. Распределение интенсивности излучения в зоне ближнего поля. (Цветной вариант рисунка представлен в электронной

версии статьи.)

на 43 нм от фундаментальной моды. В исследован-

ных нами образцах данного эффекта не наблюдалось.

В работе [29] показано, что при реализации слабого

режима связывания (κ ∼ 0.1 см−1, Abs(κL) ∼ 0.01) в

спектре наблюдаются продольные (азимутальные) моды

высшего порядка. В связи с этим можно высказать

предположение, что многомодовый характер лазерной

генерации в исследуемых образцах, где оценочная ве-

личина Abs(κL) на порядок выше, обусловлен либо

несоответствием спектрального положения брэгговской

длины волны максимуму спектра усиления [30], либо

относительно малой величиной оптических потерь, вно-

симых дифракционной решеткой. Ранее для полуколь-

цевых ККЛ с радиусом 191мкм и аналогичной кон-

струкцией гетероструктуры авторами продемонстриро-

вана одночастотная лазерная генерация на длине волны

излучения λ = 7.778 мкм [15]. Суммируя, наблюдается

несоответствие спектрального положения брэгговской

длины волны максимуму спектра усиления (7.778 мкм).

Увеличение уровня токовой накачки приводит к длин-

новолновому сдвигу длины волны излучения. С учетом

величины температурного сдвига длины волны излуче-

ния для представленной конструкции гетероструктуры в

полосковом лазере (1λ/1T = 0.56 нм/K [31]) проведена

оценка увеличения температуры лазера, при увеличении

токовой накачки с 0.9 до 1.6 А, которая составила ∼ 6◦C.

Детальный анализ сдвига длины волны излучения с тем-

пературой следует проводить в одночастотном режиме

генерации [26].

Результаты исследования распределения интенсивно-

сти излучения в зоне ближнего поля представлены

на рис. 3. Вблизи порога генерации размеры (суммарная
длина) области излучения соотносятся с размерами

области сегмента кольцевого резонатора с дифракци-

онной решеткой (∼ 67◦). В то же время стоит от-

метить наличие
”
провала“ интенсивности, в связи с

чем наблюдается разделение поля на две области в

направлении 20 и 32◦ соответственно. Ранее для ККЛ

с дифракционной решеткой, сформированной на всей

длине резонатора, ближнее поле было представлено

наличием однородного излучения по всему периметру

кольцевого резонатора [32,33]. Увеличение тока накачки

до 2I th не привело к перераспределению интенсивности

излучения и исчезновению провала в интенсивности,

Физика и техника полупроводников, 2022, том 56, вып. 6
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Зависимость угла вывода излучения от уровня токовой накачки лазера

Уровень токовой
λ0, мкм/α0, град. λ1, мкм/α1, град. λ2, мкм/α2, град. λ3, мкм/α3, град.

накачки, А

0.9 7.873/−6.55 7.858/−6.19 7.844/−5.85 7.830/−5.50

1.2 7.874/−6.58 7.860/−6.23 7.845/−5.87 7.831/−5.53

1.4 7.875/−6.60 7.861/−6.26 7.847/−5.92 7.832/−5.55

1.6 7.877/−6.71 7.863/−6.31 7.849/−5.97 7.834/−5.60

что может быть обусловлено неоднородностью пара-

метров дифракционной решетки в силу значительной

глубины вытравливаемой РБО, аналогично результатам,

представленным для межзонных каскадных лазеров с

кольцевым резонатором [27].
Результаты исследования распределения интенсивно-

сти дальнего поля представлены на рис. 4. Ранее было

показано, наличие многомодовой генерации приводит

к существенному видоизменению распределения ин-

тенсивности в дальнем поле кольцевого резонатора и

увеличению полной ширины, измеренной на полувысоте

с 3 до 10◦ [34].
Угол вывода излучения α относительно нормали к

поверхности будет определяться на основе выражения

α = arcsin
(

Re(neff/n0)−λ/(1n0)
)

, где neff — эффектив-

ный показатель преломления лазера, nair — эффектив-

ный показатель преломления второй среды, в данном

случае воздуха, λ — длина волны лазерной генера-

ции [7,34]. На основе данного выражения была прове-

дена оценка угла вывода излучения αi (см. таблицу).
Эффективный показатель преломления можно оценить

на основе выражения neff = λ/3, где λ — длина волны

излучения в одночастотном режиме генерации [29].
В силу многомодового режима генерации в исследуемых

ККЛ при оценке угла вывода излучения использовано

расчетное значение neff. Показано, что при наличии в

спектре четырех линий генерации (азимутальных оп-

тических мод) угол вывода излучения варьируется в

диапазоне −(5.5−6.7)◦, что может приводить к видо-

изменению интенсивности излучения в дальнем поле,

представленной на рис. 4.

4. Заключение

Продемонстрирована поверхностная лазерная гене-

рация вблизи 7.85мкм. Лазер с кольцевым резонато-

ром демонстрирует малую плотность порогового тока

(3.8 кА/см2) по сравнению с полосковыми лазерами

аналогичной длины. Многомодовый характер генерации

не позволяет корректно интерпретировать полученные

результаты распределения интенсивности в дальнем

поле кольцевого ККЛ вследствие наличия излучения

на нескольких длинах волн с характерными углами

расходимости для каждой длины волны. Оценочные

значения угла вывода излучения относительно норма-

ли к поверхности находятся в диапазоне (5.7−6.7)◦ .

В дальнейшем использование большего коэффициента

связывания по действительной части (index coupling)
либо реализация комплексного механизма связывания

(complex-coupling [11]) должны позволить реализовать

режим одночастотной генерации в кольцевом ККЛ.
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Abstract The results of studies of ring quantum-cascade lasers

with surface emission due to a second-order grating formed in the

top cladding layers are presented. Surface emission near 7.85 µm

with a low threshold current density (3.8 kA/cm2), in comparison

with ridge quantum-cascade lasers of the same cavity length

is demonstrated. The results of measurements of the intensity

distribution of the near and far fields at different pumping levels

are presented. The estimated value of the angle of beam extraction

relative to the surface normal is in the range (5.7−6.7)◦ .
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