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Высокотемпературная лазерная генерация квантово-каскадных

лазеров в спектральной области 8µm
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Представлены исследования характеристик квантово-каскадных лазеров с длиной волны генерации в

области 8µm при высоких температурах вплоть до +65◦C. Определены характеристические температуры

температурных зависимостей величины порогового тока и дифференциальной эффективности. Спектральные

исследования показали наличие двух линий генерации коротковолновая ∼ 7800 nm и длинноволновая

∼ 8100 nm. Наблюдаемая конкуренция между коротковолновой и длинноволновой линиями генерации

приводит к немонотонному характеру зависимости интенсивности излучения от тока накачки.
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Полупроводниковые квантово-каскадные лазеры

(ККЛ), генерирующие излучение в среднем инфракрас-

ном спектральном диапазоне, привлекают большое

внимание в связи с уникальными возможностями

их использования в различных областях науки и

техники, в частности, для химического зондирования,

ультрачувствительного обнаружения различных газов

в атмосфере, в спектроскопии, в космической связи,

для биомедицинских применений и др. [1,2]. C момента

первой практической реализации ККЛ в 1994 г. [3]
достигнут значительный прогресс в улучшении их опти-

ческих, электрических и мощностных характеристик, в

расширении их спектрального диапазона [4–6].
Следует отметить, что практическое использование

ККЛ во многом зависит от возможности их работы при

комнатной и повышенных температурах, от величины

излучаемой ими оптической мощности, возможности их

работы в непрерывном режиме генерации. Этим обус-

ловлено значительное количество публикаций в послед-

нее время, посвященных исследованиям и улучшению

соответствующих характеристик ККЛ [7–10]. Важной

проблемой на пути достижения этих целей, а именно,

проблемой получения значительной выходной мощности

при лазерной генерации ККЛ в непрерывном режиме

при комнатной и повышенной температурах, является

большое количество тепла, которое должно быть отведе-

но от лазерного чипа для предотвращения перегрева его

активной области. Следует помнить, что через чип ККЛ

в рабочем режиме протекает значительный ток (порядка
единиц ампер) при большом падении напряжения на

структуре (порядка десятков вольт). Поэтому дизайну

структуры и чипа ККЛ в настоящее время уделяется

значительное внимание разработчиков [9,10].
В настоящей работе представлено исследование ха-

рактеристик квантово-каскадных лазеров (ККЛ), излу-

чающих в вблизи 8100 nm в температурном диапазоне

от +15 до +65◦С. Для изготовления гетероструктур

ККЛ использовался метод молекулярно-пучковой эпи-

таксии. Эпитаксиальный рост гетероструктур был вы-

полнен ООО
”
Коннектор Оптикс“ на установке Riber 49.

Активная область ККЛ состояла из 50 каскадов, на

основе слоев, согласованных по параметру решетки с

подложкой InP, представляющих собой последователь-

ность квантовых ям In0.53Ga0.47As и барьерных слоев

Al0.48In0.52As, со следующими толщинами в нанометрах:

2.4/2.4/2.6/2.1/2.6/1.8/2.7/1.6/2.9/1.7/3.1/2.5/4.4/1.2/5.2/1.2/

5.3/1.0/1.7/4.3, где полужирным шрифтом выделены тол-

щины квантовых ям, а обычным шрифтом обозначены

толщины барьерных слоев. Детальное описание гетеро-

структуры исследуемых ККЛ представлено в [11].
Исследования проводились на образцах ККЛ, кото-

рые изготавливались из гетероструктур после нанесе-

ния контактов. Площадь полученных лазерных чипов

составила ∼ 0.5× 0.5mm. После выкалывания лазерные

чипы напаивались на первичный теплоотвод. Для ис-

следования температурных зависимостей характеристик
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ККЛ, экспериментальные образцы устанавливались на

медный теплоотвод с системой термостабилизации на

основе элемента Пельтье. Контроль температуры осу-

ществлялся термосопротивлением с известной кривой

зависимости сопротивления от температуры.

Исследования характеристик ККЛ проводились в им-

пульсном режиме с частотой следования импульсов

48 kHz. Длительность импульсов накачки на половине

высоты составляла ∼ 70 ns. Исследования температур-

ных зависимостей характеристик ККЛ проводились в

температурном диапазоне 288−338K. Для исследования

зависимости величины порогового тока от темпера-

туры, а также зависимости интенсивности излучения

от амплитуды тока накачки проводилась регистрация

осциллограмм импульсов света при помощи быстро-

действующего фотоприемника с предусилителем с по-

лосой пропускания 1GHz. Все исследованные образцы

демонстрировали лазерную генерацию вплоть до +65◦C

(338K). Типичные осциллограммы оптического сигнала
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Рис. 1. Осциллограммы импульсов света для различных зна-

чений тока накачки: a — при температуре 293K для значений

тока 6.8 А, 7−15А с интервалом 0.5А. Самая высокая осцил-

лограмма соответствует импульсу тока накачки с амплитудой

15А; b — при температуре 338K для значений тока 9.8 А,

10−15А с интервалом 0.5А. Самая высокая осциллограмма

соответствует импульсу тока накачки с амплитудой 15А.
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Рис. 2. Зависимости выходной пиковой интенсивности от

амплитуды тока накачки для различных температур.
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Рис. 3. Зависимость величины порогового тока ККЛ от

температуры.

при различных амплитудах импульса тока накачки для

температур 293 и 338K приведены на рис. 1, а и 1, b.

На этих рисунках приведен импульс тока накачки с

амплитудой 15А. Из полученных осциллограмм были

получены зависимости пиковой интенсивности излуче-

ния от тока накачки для различных температур. Зави-

симости пиковой интенсивности ККЛ от тока накачки

при различных температурах представлены на рис. 2.

Проведенные исследования ватт-амперных характери-

стик позволили построить экспериментальную кривую

зависимости порогового тока от температуры, представ-

ленную на рис. 3.

Хорошо известно, что зависимость порогового тока

от температуры, в общем случае, является экспонен-

циальной: I th ∼ exp(T/T0), где I th — пороговый ток,

T — температура лазера, а T0 — характеристическая

температура, определяющая скорость роста порогового

тока с температурой. Анализ экспериментальной зависи-
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мости порогового тока от температуры (рис. 3) показал,

что в широком температурном диапазоне 298−338K

значение характеристической температуры составило

T0 = 134± 3K (для полного температурного диапазона

288−338K, в котором проводились исследования, это

значение несколько ниже T0 = 128± 3K). Полученные

результаты указывают на высокое совершенство гете-

роструктур созданных квантово-каскадных лазеров и

сравнительно низкую скорость роста порогового тока

при высоких температурах.

Помимо исследований зависимости порогового тока

от температуры была изучена температурная зависи-

мость дифференциальной эффективности (т. е. наклона
зависимости пиковой интенсивности излучения от ам-

плитуды импульса тока накачки). Результаты данных

исследований представлены на рис. 4. Известно, что диф-

ференциальная эффективность, в общем случае, зависит

от температуры экспоненциально: ηd ∼ exp(−T/T1), где
ηd — дифференциальная эффективность, T — темпе-

ратура лазера, T1 — характеристическая температура,

определяющая скорость уменьшения дифференциальной

эффективности при увеличении температуры. Аппрок-

симация экспериментальной зависимости, приведенной

на рис. 4, позволила определить характеристическую

температуру: T1 = 54± 5K.

Нами были так же проведены исследования спектраль-

ных характеристик ККЛ при различных температурах.

Для регистрации спектров излучения ККЛ использовал-

ся монохроматор МДР-23 с дифракционной решеткой

75mm−1 и оптической системой сбора и фокусировки

излучения на основе линз из фторида бария. На выход-

ной щели монохроматора был установлен тот же фо-

топриемник, что и при измерениях зависимостей интен-

сивности излучения от тока накачки. Фотоприемник был

подключен к селективному вольтметру Unipan 232B.

Применение синхронного детектирования позволяет су-

щественно повысить чувствительность системы, хотя

и усредняет сигнал по времени. На рис. 5 приведе-

ны типичные спектры излучения ККЛ для четырех

различных температур исследуемого образца 288, 303,

318 и 338K при токах накачки 10А для 288K, 12А

для 303K и 13А для 318 и 338K. Ширина входной

и выходной щели монохроматора составляла 0.2mm,

что обеспечивало спектральное разрешение 4.16 nm.

В представленных спектрах видны две линии генера-

ции: длинноволновая вблизи 8100 nm и коротковолновая

вблизи 7800 nm для температур 288, 303 и 318K.

Интересно отметить, что при температурах 303 и 318K

интенсивность коротковолновой линий сравнима с ин-

тенсивностью длинноволновой линии. В то же время при

338K генерация коротковолновой линии практически не

выражена. Сопоставляя данные спектральных измерений

с зависимостью интенсивности излучения ККЛ от тока

накачки при различных температурах можно отметить,

что при высоких температурах зависимость интенсив-

ности излучения от тока накачки имеет более плавный

характер, что по-видимому, связано с более поздним
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Рис. 4. Зависимость дифференциальной квантовой эффектив-

ности ККЛ от температуры.
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Рис. 5. Типичный спектр генерации ККЛ при различных

температурах. Амплитуды токов накачки составляли: 10А для

288K, 12А для 303K и 13А для 318K и 338K.

включением коротковолновой линии генерации, а увели-

чение наклона указывает на включение коротковолновой

линии генерации. Неровный характер зависимостей ин-

тенсивности от тока накачки для интервала температур

303−318K, по-видимому, связан с конкуренцией между

длинноволновой и коротковолновой линиями генерации.

В исследуемой структуре ККЛ излучение фотона

осуществлялось при прямом переходе инжектируемого

электрона с верхнего уровня квантовой ямы на нижний.

Затем при рассеянии на LO-фононе, происходил его

переход на нижний уровень следующей квантовой ямы.

Далее электрон релаксировал при помощи еще одного

LO-фонона на нижний уровень следующей квантовой

ямы, после чего выбрасывался в инжектор. Таким

образом, в структуре ККЛ был реализован механизм

двухфононного опустошения нижнего уровня [12]. При

этом изменения в структуре ККЛ при приложении

Физика твердого тела, 2018, том 60, вып. 11
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напряжения, а также температурные сдвиги могут при-

водить к изменениям энергетической структуры каскада.

Данное обстоятельство может влиять как на характер и

эффективность рассеяния электронов, так и на механизм

оптических переходов. Поэтому при лазерной генерации

наравне с прямыми переходами между верхним и ниж-

ним уровнями первой квантовой ямы могут возникать и

диагональные оптические переходы с верхнего уровня

одной квантовой ямы на нижний уровень соседней,

что, в свою очередь, может являться источником двух-

частотной генерации, аналогично механизму, недавно

предложенному для использования при разностной ге-

нерации терагерцового излучения [13]. Относительное
изменение величины порогового тока для спектральных

линий 7800 и 8100 nm от 288 до 388K составило 58

и 50%, соответственно. Разность темпов роста порого-

вых токов этих спектральных линий можно объяснить

меньшей глубиной уровня в квантовой яме для более

коротковолнового перехода и, соответственно, большей

вероятностью теплового выброса носителей заряда при

повышении температуры.

Таким образом, в настоящей работе были проведены

исследования ККЛ с длиной волны генерации в обла-

сти 8 µm при высоких температурах вплоть до 338K

(+65◦С). Определены характеристические температу-

ры температурных зависимостей величины порогового

тока и дифференциальной эффективности. Спектраль-

ные исследования показали, что конкуренция между

коротковолновой и длинноволновой линиями генерации

приводит к немонотонному характеру зависимости ин-

тенсивности излучения от тока накачки.
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