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Представлены результаты экспериментов по изготовлению методом молекулярно-пучковой эпитаксии

и исследованию гетероструктур двухчастотного квантово-каскадного лазера, изготовленных на основе

гетеропары твердых растворов In0.53Ga0.47As/Al0.48In0.52As на подложке InP. Гетероструктуры содержали

квантовые каскады, излучающие на длине волны 9.6 мкм, и каскады, которые излучают на длине волны

7.6 мкм. Показано высокое структурное совершенство изготовленных гетероструктур. Проведено исследо-

вание спектров спонтанного и стимулированного излучения, продемонстрирована многомодовая лазерная

генерация полосковых лазеров на длине волны излучения 7.6 мкм.
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1. Введение

Квантово-каскадные лазеры (ККЛ), излучающие на

нескольких длинах волн [1,2] применяются в ряде об-

ластей, основные из которых: формирование излучения

на разностной частоте [3,4], формирование излучения

с переключением длины волны излучения [5], фор-

мирование излучения в широком спектральном диа-

пазоне [6–8], формирование источника инфракрасного

излучения с значительной перестройкой длины волны

излучения [9,10], для изучения и реализации эффекта

четырехволнового смешения [11], создания систем газо-

анализа [12].

Несмотря на значительный прогресс за рубежом в

области формирования ККЛ, излучающих на нескольких

длинах волн, в РФ данные исследования находятся на

начальном этапе. Результаты по выращиванию гетеро-

структуры двухчастотного ККЛ представлены в рабо-

те [13]. Результаты по двухчастотной генерации гетеро-

структур ККЛ на основе каскадов одного типа отражены

в работах [14–16].

В настоящей работе представлены результаты по фор-

мированию и исследованию спонтанного и стимулиро-

ванного излучения квантово-каскадных лазеров, изготов-

ленных из гетероструктуры, сформированной методом

молекулярно-пучковой эпитаксии (МПЭ) и состоящей

из двух групп каскадов, которые излучают на разных

длинах волн.

2. Эксперимент

Гетероструктура ККЛ была выращена компанией

”
Коннектор Оптикс“ с использованием промышленной

установки МПЭ Riber 49, оснащенной твердотельным

источником мышьяка крекерного типа и молекулярными

источниками галлия и индия марки ABI 1000 на под-

ложке InP с ориентацией (001), с проводимостью n-типа,
легированной серой до уровня 5 · 1016 см−3.

При формировании гетероструктуры использована

предложенная ранее конструкция с расширенным вол-

новодом [13], включающая 36 квантовых каскадов, из-

лучающих на длине волны 9.6 мкм и расположенных в

центральной части волновода, в максимуме интенсивно-

сти световой волны с длиной волны 9.6 мкм. Квантовые

каскады, которые излучают на длине волны 7.6 мкм, раз-

делены на две части по 15 штук и расположены по бокам

от квантовых каскадов, излучающих на длине волны

9.6 мкм, также вблизи двух максимумов световой волны

для длины волны 7.6 мкм. Дополнительно, в волновод

были введены слабо легированные (n = 2 · 1016 см−3)
слои In0.53Ga0.47As, которые располагались с двух сто-

рон от областей с квантовыми каскадами. Один, с толщи-

ной 2100 нм, со стороны подложки и второй, с толщиной

1950 нм, со стороны поверхности гетероструктуры. В ка-

честве нижней обкладки волновода была использована

подложка из InP. Верхняя обкладка волновода была

изготовлена из твердого раствора In0.52Al0.48As, легиро-

ванного кремнием до уровня n = 1 · 1017 см−3, и имела

толщину 2.0 мкм. Контактные слои из In0.53Ga0.47As, ле-
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гированного до уровня 1 · 1017 см−3 и 1 · 1019 см−3, име-

ющие толщины 100 и 20 нм соответственно, завершали

гетероструктуру. Суммарная толщина эпитаксиальных

слоев гетероструктуры составила 10.3 мкм.

Две группы каскадов, которые излучают на длине

волны 7.6 мкм, содержащие по 15 каскадов каждая, с

суммарной толщиной 790.5 нм каждая, были изготов-

лены на основе гетеропары In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As

и построены по схеме c двухфононным опустошением

нижнего уровня [17,18]. 36 каскадов, которые излуча-

ли на длине волны 9.6 мкм, с суммарной толщиной

2487.6 нм, были построены по схеме с трехфононным

опустошением нижнего уровня [19].
Структурное качество гетероструктуры исследовалось

методом рентгенодифракционного анализа и просвечи-

вающей электронной микроскопии (ПЭМ). Измерения

спектров рентгеновской дифракции с высоким разреше-

нием были проведены вблизи симметричного рефлек-

са (004) InP на дифрактометре PANalytical X’PertPro

в параллельной геометрии пучка рентгеновского излу-

чения. В качестве источника излучения (мощностью

6 кВт) использована трубка с вращающимся медным

анодом (λ = 0.15406 нм). Полуширина первичного пучка

не превышала 12′′, что обеспечивалось использовани-

ем четырехкратного Ge (220) прорезного кристалла-

монохроматора. ПЭМ исследования проводились на

просвечивающем электронном микроскопе JEM2100F

с ускоряющим напряжением 200 кВ. Образцы в гео-

метрии поперечного сечения были подготовлены по

стандартной методике путем скола структур по плос-

костям (110) и дальнейшей шлифовки. На конечном

этапе образцы утонялись путем распыления ионами Ar+

при энергиях 3−4 кэВ. Для определения границ между

слоями получены изображения в двулучевых условиях

с действующим вектором дифракции g = (002), чув-

ствительным к изменению химического состава. Далее

был построен профиль интенсивности изображения,

ортогональный границам слоев. Ширина усреднения

составляла 20 нм. Положение границ между слоями

принималось на полувысоте переходного контраста от

одного слоя к другому.

Для исследования спектров спонтанного излучения

были сформированы лазеры в четырехсколотой гео-

метрии аналогично подходу, представленному в рабо-

те [20]. Геометрические размеры лазеров составляли

300× 300 мкм. Для исследования спектров лазерной

генерации были изготовлены полосковые лазеры. Фор-

мирование полоска лазера начиналось с вытравлива-

ния глубокой мезы жидкостным травлением (на осно-

ве раствора HBr : HNO3 : H2O). В качестве маски для

травления полоска использовался слой оксида крем-

ния (SiO2), локально вытравленный во фторсодержащей

плазме под маской фоторезиста AZ5214. После фор-

мирования профиля мезы и удаления маски на основе

SiO2 производилась пассивация боковых стенок мезы

путем напыления слоя нитрида кремния, Si3N4 тол-

щиной 300 нм методом плазмохимического осаждения.

10 mm

Рис. 1. Изображение скола изготовленного полоскового ККЛ,

полученное методом сканирующей электронной микроскопии.

Вскрытие окон в слое Si3N4 под металлизацию прово-

дилось путем реактивного ионного травления в смеси

газов CHF3/O2 под маской из фоторезиста. Верхняя

металлизация формировалась за счет высоковакуумного

напыления (через маску фоторезиста AZ2070) после-

довательных слоев титана и золота (Ti/Au) толщинами

20 и 200 нм соответственно. Перед напылением ниж-

него металлического контакта пластина утонялась до

толщины 150 мкм. В качестве нижней металлизации

использовалась последовательность слоев титан/золото

с толщинами 4 и 200 нм соответственно. Зеркала лазеров

формировались скалыванием. Ширина полоска состави-

ла 32мкм, ширина окна, открытого в слое диэлектрика,

∼ 8мкм, длина резонатора была равна 1.5 мм. Изобра-

жение скола изготовленного ККЛ, полученное методом

сканирующей электронной микроскопии, представлено

на рис. 1. Отражающее и антиотражающее покрытия

на сколотые грани лазера не наносились. Монтаж про-

изводился гетероструктурой вверх на посеребренный

медный теплоотвод.

Четырехсколотые образцы на теплоотводе монтирова-

лись на медный держатель внутри заливного азотного

криостата с выходным оптическим окном из селенида

цинка. Криостат размещался так, чтобы торец лазера

находился в фокусе входного параболического зеркала

фурье-спектрометра Bruker Vertex 80v. Токовая накачка

структуры осуществлялась импульсами длительностью

300 нс на частоте 5 кГц с помощью импульсной схемы

на основе мощного полевого транзистора.

Детектирование оптического сигнала производилось с

помощью фотоприемника HgCdTe, охлаждаемого жид-

ким азотом. Сигнал фотоприемника измерялся импульс-

ным синхронным детектором SR250 с синхронизаци-

ей по импульсам тока и многократным усреднением.

Измерение спектров производилось в режиме поша-

гового сканирования, интегральный оптический сигнал

измерялся отдельно в хвосте интерферограммы. Вольт-

амперные характеристики (ВАХ) измерялись при про-
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Рис. 2. Рентгенодифракционная кривая гетероструктуры двухчастотного ККЛ (в полулогарифмическом масштабе). На вставке —

изображение скола гетероструктуры, полученное методом ПЭМ.

пускании импульсов тока с длительностью 100 нс на

частоте 84 кГц. Ватт-амперные характеристики измеря-

лись с помощью калиброванного измерителя мощности

Ophir 3А-FS. Все измерения проводились при темпера-

туре 78K.

3. Результаты и их обсуждение

Рентгенодифракционная кривая сформированной гете-

роструктуры представлена на рис. 2. Спектр демонстри-

рует выраженный максимум, соответствующий дифрак-

ционному пику от подложки, а также от толстых слоев

верхней обкладки [13]. Продемонстрировано наличие

двух различных последовательностей пиков-сателлитов,

соответствующих каскадам двух типов, рассчитанных на

длины волн генерации 9.6 и 7.6 мкм. Положение пиков-

сателлитов на дифракционной кривой двухчастотного

ККЛ соответствует положению пиков для случая одно-

частотных ККЛ. В ряде случаев наблюдается наложение

пиков-сателлитов, соответствующих каскадам активной

области на 9.6 мкм, с пиками, соответствующими кас-

кадам активной области на 7.6 мкм, что приводит к

наличию пиков-сателлитов асимметричной формы. Обо-

значение
”
D“ пиков-сателлитов на рис. 2 соответствует

периоду 52± 1 нм, что соотносится с данными толщины

каскада активной области с длиной волны генерации

7.6 мкм, которая, согласно расчету, должна составлять

52.7 нм. Типичная ширина на полувысоте (FW HM) дан-

ных пиков-сателлитов составляет 55′′ . В свою очередь

обозначение
”
F“ пиков-сателлитов соответствует тол-

щине каскадов в 67 ± 1 нм. Толщина каскада активной

области с длиной волны генерации 9.6 мкм, согласно

расчету, должна составлять 69.1 нм. Типичные значе-

ния FW HM данных пиков-сателлитов составляют 38′′ .

На вставке рис. 2 показано изображение каскадов ге-

тероструктуры, полученное методом ПЭМ. Символами

D и F отмечены каскады, соответствующие тем же

обозначениям, которые приведены на спектре рентге-

новской дифракции. Слои, входящие в каскады, отме-

чены пересекающими черными линиями. Исследование

гетероструктуры методом ПЭМ показало соответствие

выращенных слоев ростовому дизайну. Полные толщины

двух типов каскадов, определенные на основе анализа

ПЭМ-изображений, составили 68.7 и 51.0 нм соответ-

ственно. Приборная погрешность, согласно методике

измерений, составляет ±5%. Протяженных дефектов не

обнаружено. Все слои имеют планарные гетерограни-

цы. Таким образом, результаты рентгеноструктурного

анализа и просвечивающей микроскопии подтверждают

высокое структурное совершенство изготовленных гете-

роструктур.

Спектры спонтанного излучения четырехсколотых об-

разцов ККЛ, измеренные при различных уровнях элек-

трической накачки представлены на рис. 3. В спектрах

наблюдается несколько линий электролюминесценции

(ЭЛ). При увеличении накачки вплоть до 2.5А интенсив-

ность ЭЛ на длине волны излучения 7.6 мкм возрастает,

однако при дальнейшем увеличении тока до 3.1А ин-

Физика и техника полупроводников, 2019, том 53, вып. 3
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тенсивность люминесценции на длине волны излучения

7.6 мкм начинает падать, при этом линия на длине

волны излучения 9.6 мкм начинает разгораться. Таким

образом, в спектре усиления одновременно наблюдается

излучение с длинами волн 9.6 и 7.6 мкм, которое обес-

печивается каскадами различной конструкции.

Спектр лазерной генерации полоскового лазера пред-

ставлен на рис. 4. Продемонстрирована многомодо-

вая лазерная генерация вблизи длины волны 7.6 мкм.

Межмодовое расстояние между продольными модами

1λ, которое определяется длиной лазера, составило

∼ 1.1 см−1. Отметим, что несмотря на то что в спект-

ре усиления наблюдалась вторая линия вблизи длины

волны 9.6 мкм, генерации на расчетной длине волны

излучения 9.6 мкм не удалось достичь.
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Рис. 3. Спектры спонтанного излучения четырехсколотого

ККЛ. Сплошная линия соответствует току накачки 3.1А,

штрихпунктирная линия — току накачки 2.5А.
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Рис. 4. Спектр лазерной генерации полоскового ККЛ.
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Рис. 5. Вольт-, ватт-амперные характеристики полосково-

го ККЛ.

Измеренные вольт-, ватт-амперные характеристики

полоскового ККЛ представлены на рис. 5. Пороговое на-

пряжение составило ∼ 38 В, пороговый ток ∼ 1.4А, что

соответствует пороговой плотности тока ≈ 2.8 кА/см2.

Измеренная калиброванным датчиком выходная опти-

ческая мощность (без корректировки на коэффициенты

пропускания окна криостата на основе Ge, линз на

основе Ge и ZnSe), с одного торца лазера, состави-

ла ∼ 10мВт.

4. Заключение

В ходе работы продемонстрирована лазерная гене-

рация полосковых лазеров, изготовленных из много-

периодной гетероструктуры двухчастотного квантово-

каскадного лазера на основе гетеропары In0.53Ga0.47As/

Al0.48In0.52As. В качестве технологического мето-

да выращивания гетероструктуры была применена

молекулярно-пучковая эпитаксия. Спектр спонтанного

излучения демонстрирует несколько пиков, соответству-

ющих вкладу двух типов каскадов с длиной волны

излучения 7.6 и 9.6 мкм. Однако лазерная генерация

продемонстрирована только на длине волны излучения

7.6 мкм. Плотность порогового тока в полосковых ла-

зерах составила j th ∼ 2.8 кA/см2. Выходная оптическая

мощность с одного торца лазера составила ∼ 10мВт.

Дальнейшая оптимизации конструкции ККЛ с целью

демонстрации генерации на двух длинах волн излучения

может быть связана с использованием конструкции гете-

рогенных активных областей [10], активной области на

основе одного типа квантовых каскадов с одновременны-

ми переходами на двух частотах [21], а также детальном

расчете напряженностей полей в гетероструктуре на ос-

нове двух конструкций активных областей, с различным

опустошением нижнего уровня [22].
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Abstract Experimental results on the fabrication and study of

a two-wavelength quantum-cascade laser based on a system of

In0.53Ga0.47As/Al0.48In0.52As solid alloys on an InP substrate by

using molecular beam epitaxy are presented. The heterostructures

contained quantum cascades emitting at a wavelength of 9.6 µm,

and cascades that emit at a wavelength of 7.6 µm. The high

structural quality of the fabricated heterostructures is shown. The

spectra of spontaneous and stimulated emission were studied.

Multimode lasing of edge-emitting lasers at a wavelength of 7.6 µm

was demonstrated.
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