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Генерация частотных гребенок квантово-каскадными лазерами
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Представлены результаты исследований генерации частотных гребенок квантово-каскадными лазерами

спектрального диапазона 8µm. Проведенные исследования показали наличие режима самопульсаций вблизи

порога лазерной генерации. Дальнейшее увеличение токовой накачки приводило к резкому уширению

спектра генерации, что позволило получить частотные гребенки со спектральной шириной более 1.5 THz.

Такое поведение исследуемых лазеров может быть объяснено наличием поглощения вдоль полоскового

гребня за счет проникновения волноводной моды в непрокачиваемые области.
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Спектральная область среднего инфракрасного диа-

пазона вблизи 8µm является крайне привлекательной

ввиду наличия в ней как линий поглощения многих

химических веществ, так и второго окна прозрачнос-

ти атмосферы (8−12 µm). В связи с этим разработка

квантово-каскадных лазеров (ККЛ), излучающих вблизи

8µm, является актуальной задачей, имеющей множество

практических приложений, в числе которых можно вы-

делить газоанализ, мониторинг состояния окружающей

среды, неразрушающий дистанционный контроль, а так-

же беспроводную оптическую связь.

Решение этих и многих других задач связано в том

числе с применением частотных гребенок, состоящих

из эквидистантных по частоте спектральных линий.

Получение и использование частотных гребенок для

уточнения резонансных частот переходов в атомах и

прецизионной спектроскопии [1,2] были отмечены Нобе-

левской премией по физике 2005 г. Более того, ведутся

активные исследования по получению частотных гребе-

нок от ККЛ [3–5], что открывает новые возможности

в спектроскопии, позволяя проводить быструю диагно-

стику в широком спектральном диапазоне. Основным

подходом для получения частотных гребенок является

синхронизация мод в ККЛ [5–7]. Хотя часто режим

синхронизации мод получается в ККЛ самопроизвольно,

природа этого явления не до конца изучена [8,9]. Для
устойчивой генерации частотных гребенок в ККЛ наи-

более часто используют метод активной синхронизации

мод, что требует сложной постростовой обработки кри-

сталла, а также системы токовой накачки, содержащей в

себе высокочастотную составляющую с малой глубиной

модуляции. Альтернативным подходом является вклю-

чение дополнительных поглощающих слоев в активную

область ККЛ [10].
В настоящей работе представлены результаты иссле-

дования генерации частотных гребенок ККЛ, излучаю-

щими вблизи 8µm. ККЛ были изготовлены на основе

гетероструктуры с активной областью с 50 квантовыми

каскадами, состоящими из чередования квантовых ям

In0.53Ga0.47As и барьеров Al0.48In0.52As, согласованных

по параметру решетки с подложкой InP. Подробное

описание используемой гетероструктуры опубликовано

ранее [11]. На основе данной гетероструктуры получены

ККЛ, генерирующие излучение в спектральной области

8µm при комнатной температуре [12,13], а также пока-

зана генерация при повышенных температурах вплоть

до 65◦C [14,15].
Наблюдаемая в ККЛ, изготовленных на основе данной

гетероструктуры, двухчастотная генерация [13,15] де-

монстрирует широкий спектр усиления [16], что являет-

ся необходимым условием для генерации частотных

гребенок.

Меза кристалла ККЛ формировалась жидкостным

травлением. Ширина полоска вблизи поверхности со-

ставляла 17µm. Использована геометрия мелкой мезы

(протрав слоев верхней обкладки волновода без затрава

в активную область). Токовая накачка осуществлялась

через окно, открытое в слое диэлектрика на поверхности
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Рис. 1. Типичная ватт-амперная характеристика ККЛ, генери-

рующего частотные гребенки (сбор излучения производился с

одного торца ККЛ).

мезы. Кристаллы ККЛ монтировались подложкой на пер-

вичный теплоотвод. Длина исследуемых образцов ККЛ

составляла ∼ 1mm. Исследования характеристик ККЛ

проводились в импульсном режиме токовой накачки [12].
Пороговые токи ККЛ составили ∼ 5A. Типичная ватт-

амперная характеристика приведена на рис. 1. Пиковая

выходная импульсная мощность превышала 250mW при

комнатной температуре. Исследования динамических

характеристик ККЛ показали наличие самопульсаций

вблизи порога генерации. На рис. 2, а приведена осцил-

лограмма импульса фотоответа ККЛ для тока накачки

5.7A, на которой хорошо видны пички самопульсаций

в импульсе фотоответа. Проведенные исследования ра-

диочастотного спектра показали наличие пика на часто-

те вблизи 500MHz. Типичный радиочастотный спектр

приведен на рис. 2, b. Наиболее интенсивный пик соот-

ветствует частоте самопульсаций, менее интенсивные

пики — его гармоникам. Наблюдаемые самопульсации

имеют очень низкую частоту и не соответствуют ча-

сто наблюдаемому явлению самопроизвольной синхро-

низации мод [8,9,17]. По-видимому, данный механизм

самопульсаций связан с возникновением в исследуе-

мых образцах режима модуляции добротности, ранее

малоосвещенного в литературе по ККЛ. Возникновение

режима модуляции добротности возможно при наличии

насыщающегося поглотителя. В исследуемых образцах

таким насыщающимся поглотителем являются области

лазерного кристалла, расположенные сбоку от накачи-

ваемого током полоска. В данном случае формирова-

ние мезы кристалла ККЛ проводилось без затрава в

активную область. Вследствие этого лазерный волно-

вод в латеральной плоскости имеет малый контраст

показателя преломления, что приводит к существенному

проникновению поперечной лазерной моды в боковые

области, в которых происходит поглощение. Хотя по

оценкам [18,19] внутризонное поглощение в непрокачи-

ваемых областях не превышает нескольких cm−1, так

как в данном случае поглотитель распределен вдоль

всей длины лазера, результирующее поглощение оказы-

вается достаточным, чтобы сформировать область насы-

щающегося поглотителя, приводящего к возникновению

режима модуляции добротности. При повышении уровня

токовой накачки выше 6.1А амплитуда самопульсаций

лазера резко уменьшается, достаточно ярко выражено

(20−30% от амплитуды) несколько первых пиков, тогда

как остальные едва заметны на фоне импульса. При этом

в радиочастотном спектре ККЛ наблюдается уширение и

уменьшение амплитуды пика, соответствующего режиму

модуляции добротности.

Проведенные измерения оптических спектров показа-

ли, что спектр ККЛ вблизи порога генерации имеет тен-

денцию к расширению с увеличением тока накачки. Од-

нако, как видно из спектров, приведенных на рис. 3, рез-

кое уширение спектра происходит сразу после выклю-

чения самопульсаций, связанных, по нашему мнению,

с модуляцией добротности. Так, при токе накачки 5.8 А
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Рис. 2. а — осциллограмма импульса фотоответа ККЛ,

работающего в режиме модуляции добротности, при токе

накачки 5.7А; b — радиочастотный спектр ККЛ при токе

накачки 5.7А.

2∗ Письма в ЖТФ, 2019, том 45, вып. 20



20 В.В. Дюделев, Д.А. Михайлов, А.В. Бабичев...

7600

7600

7800

7800

8000

8000

8200

8200

2

2

4

4

6

6

39.5

39.5

39.0

39.0

38.5

38.5

38.0

38.0

37.5

37.5

37.0

37.0

36.5

36.5

0

0

8

Wavelength, nm

Wavelength, nm

In
te

n
it

y
s

,
a
.
u

.
In

te
n

it
y

s
,

a
.
u

.

Frequency , THz

Frequency , THz

b

a

7600 7800 8000 8200

2

4

6
39.5 39.0 38.5 38.0 37.5 37.0 36.5

0

Wavelength, nm

In
te

n
it

y
s

,
a
.
u

.

Frequency , THz

c

Рис. 3. Спектры генерации ККЛ, демонстрирующие частотные

гребенки: a — при токе накачки 5.8A в режиме модуляции

добротности, b и c — после прекращения самопульсаций при

токе накачки 7 и 9А соответственно.

количество продольных мод, участвующих в генерации,

∼ 10, тогда как при токе 7А их общее количество превы-

шает 30, а при токе 9А мод, участвующих в генерации,

становится более 40. Такое поведение спектра указывает

на включение другого механизма самопульсаций после

выключения режима модуляции добротности. Резкое

уширение диапазона и узость спектральных линий спект-

ра генерации ККЛ позволяют говорить о получении

частотных гребенок. Частотные гребенки, по-видимому,

указывают на переключение ККЛ из режима модуляции

добротности в режим синхронизации мод. Максимальная

спектральная ширина полученной частотной гребенки

составляла около 400 nm при токе 9А, что соответствует

∼ 2THz (рис. 3, с).

Таким образом, показано, что использование геомет-

рии мелкой мезы позволяет создавать распределенный

насыщающийся поглотитель в ККЛ, что приводит к

модуляции добротности вблизи порога генерации. При-

менение такого распределенного насыщающего поглоти-

теля открывает пути для генерации широких частотных

гребенок без усложнения конструкции ККЛ.
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