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Гетероструктуры квантово-каскадных лазеров спектрального

диапазона 4.6 µm для реализации непрерывного режима генерации
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Методом молекулярно-пучковой эпитаксии реализована упругосбалансированная гетероструктура

квантово-каскадного лазера спектрального диапазона 4.6 µm на основе гетеропары твердых растворов

In0.67Ga0.33As/In0.36Al0.64As и слоев фосфида индия, которые выполняли функцию обкладок волновода. Метод

рентгеноструктурного анализа продемонстрировал высокую однородность состава и толщин слоев в каскадах

созданной гетероструктуры по площади подложки. Лазеры с четырьмя сколотыми гранями демонстрируют

генерацию при комнатной температуре на длине волны излучения вблизи 4.6 µm с относительно низкой

плотностью порогового тока 1.1 kA/cm2 .
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Квантово-каскадные лазеры (ККЛ) спектрального диа-

пазона 3.5−4.8µm попадают в первое окно прозрачно-

сти атмосферы, что обусловливает важность их исполь-

зования для ряда приложений, таких как спектроскопия,

газоанализ, медицинская диагностика и хирургия. Ввиду

наличия полосы поглощения СO2 в диапазоне длин

волн 4.2−4.4µm окно прозрачности атмосферы подраз-

деляется на два спектральных поддиапазона: 3.5−4.2

и 4.4−4.8µm. Созданные системы на основе ККЛ

спектрального диапазона 4.4−4.8µm демонстрируют

бо́льшую надежность, компактный размер и меньшую

стоимость [1] по сравнению с системами на основе

газовых и твердотельных лазеров.

Одной из причин, ограничивающих эффективность

ККЛ спектрального диапазона 4.4−4.8µm, являет-

ся тепловой выброс носителей заряда с верх-

него уровня размерного квантования в непрерыв-

ный спектр (
”
континуум“), обусловленный недостаточ-

ным разрывом зоны проводимости на гетерогранице

In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As [1]. Для решения данной про-

блемы применяются механически напряженные гетеро-

пары [2,3], конструкции активных областей с дополни-

тельными слоями AlAs [4], а также слои с переменной

высотой потенциальных барьеров [5]. Два последних

подхода в случае использования метода молекулярно-

пучковой эпитаксии требуют использования дополни-

тельных источников металлов во время эпитаксиального

процесса.

В настоящей работе представлены результаты реа-

лизации упругосбалансированных гетероструктур ККЛ

спектрального диапазона 4.6µm, выращенных ме-

тодом молекулярно-пучковой эпитаксии, с актив-

ной областью, построенной на базе гетеропары

In0.67Ga0.33As/In0.36Al0.64As, а также ККЛ на их основе.

Гетероструктура ККЛ была выращена компанией

”
Коннектор Оптикс“ на промышленной установке

молекулярно-пучковой эпитаксии Riber 49, оснащенной

твердотельным источником мышьяка, фосфора крекер-

ного типа и источниками марки ABI 1000 для создания

потоков галлия и индия [6–8]. В качестве подложки

использовались пластины InP с ориентацией (001),
легированные серой до уровня n = 3 · 1017 cm−3. Слой

фосфида индия толщиной 3µm, легированный кремнием

до уровня n = 1 · 1017 cm−3, выполнял функцию ниж-

ней обкладки волновода. Активная область включала

30 каскадов на основе гетеропары твердых раство-

ров In0.67Ga0.33As/In0.36Al0.64As. Согласно теоретической

оценке, за счет использования механически напряжен-

ной гетеропары In0.67Ga0.33As/In0.36Al0.64As удается по-

высить разрыв зоны проводимости на гетерогранице

на 310−330meV (до 800−820meV) по сравнению со

случаем использования механически ненапряженной ге-

теропары In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As [6], что позволяет

уменьшить
”
надбарьерный“ выброс носителей заряда.

Толщина слоев In0.67Ga0.33As/In0.36Al0.64As выбиралась

с учетом соображений компенсации механического на-

пряжения слоев в каскаде для формирования упруго-

сбалансированной гетероструктуры. Конструкция каска-

да активной области представлена на рис. 1. Наряду с

профилем зоны проводимости приведены квадраты вол-

новых функций в слоях каскада расчетной конструкции

с двухфононным резонансным рассеянием носителей
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Рис. 1. Результаты численного расчета профиля зоны прово-

димости, а также квадратов волновых функций в слоях каскада

активной области при напряженности электрического поля

80 kV/cm.
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Рис. 2. Рентгенодифракционная кривая гетероструктуры ККЛ

(нижняя кривая), а также результат численного расчета (верх-
няя кривая).

заряда [9]. Стрелкой на рис. 1 отмечен излучательный

переход с энергией кванта 271meV, что соответствует

длине волны 4.57µm. Суммарная толщина слоев в

одном каскаде составила 50.4 nm. Верхняя обкладка

волновода была сформирована на основе слоев фосфида

индия толщиной 2 и 1µm с уровнем легирования 1 · 1017

и 2 · 1019 cm−3 соответственно. В качестве контактного

слоя использован слой In0.53Ga0.47As толщиной 200 nm

с уровнем легирования 2.5 · 1019 cm−3.

Структурное качество гетероструктуры, а также тол-

щина слоев в каскадах оценивались методом рентге-

новской дифрактометрии. Измерения спектров рентге-

новской дифракции были проведены вблизи симметрич-

ного рефлекса (004) InP на дифрактометре PANalytical

X’PertPro в параллельной геометрии пучка рентгенов-

ского излучения [3,10]. На рис. 2 представлена экспери-

ментальная кривая качания, измеренная в центре пла-

стины (нижняя кривая), вместе с результатами числен-

ного моделирования. На рентгенодифракционной кривой

наблюдается полное совпадение нулевого пика сателлит-

ной структуры с положением пика от подложки InP. Дан-

ный факт свидетельствует о точном соответствии хими-

ческого состава эпитаксиальных слоев заданным значе-

ниям, приведенным в ростовой спецификации. На кривой

качания наблюдается наличие 49 пиков-сателлитов, ха-

рактерных для периодической структуры каскадов. Ана-

лиз кривой дает довольно малое значение средней шири-

ны на полувысоте (FWHM) пиков-сателлитов (16± 2′′)
по сравнению с ранее представленными результатами

(29−40′′) [11–13], что свидетельствует о высокой од-

нородности состава и толщин различных каскадов в

полученной гетероструктуре. На основании положения

24 пиков-сателлитов была проведена оценка средней

толщины каскада, которая составила 50.4± 0.6 nm. Про-

ведено измерение рентгенодифракционных кривых на

удалении в 14mm от центра подложки. Согласно ре-

зультатам моделирования, отклонение средней толщины

каскадов не превышает 0.4% в сравнении с центром

подложки, что свидетельствует о высокой однородности

слоев по поверхности гетероструктуры. Таким образом,

данные рентгенодифракционного анализа свидетельст-

вуют о высоком структурном совершенстве созданной

гетероструктуры и полном соответствии толщин и со-

ставов слоев в каскадах заданным в ростовой специфи-

кации.

Для исследования электролюминесцентных свойств

были сформированы ККЛ с четырьмя сколотыми граня-

ми и сплошным металлическим контактом с размерами

(390× 500) ± 18µm [3]. Монтаж образцов осуществлял-

ся эпитаксиальной поверхностью на медный теплоотвод.

Спектральные характеристики ККЛ исследовались при

накачке импульсами тока длительностью ∼ 75 ns с ча-

стотой повторения 48 kHz при помощи монохроматора

МДР-23 с дифракционной решеткой 150mm−1. Темпера-

тура теплоотвода была стабилизирована на уровне 15◦С.

Излучение регистрировалось охлаждаемым фотоприем-

ником Vigo PVI-4TE-10.6 с использованием техники

синхронного детектирования [14]. Проведенные спек-

тральные измерения показали наличие генерации вблизи

4.6µm (рис. 3). В спектре генерации присутствуют две

оптические моды. Межмодовое расстояние составило

11.4 nm. Зависимость интегральной интенсивности из-

лучения при накачке импульсами тока длительностью

∼ 75 ns с частотой повторения 48 kHz представлена

на рис. 3. Пороговое значение тока составило 2.2 А,

что соответствует низкой плотности порогового тока

(1.1 kA/cm2). Пороговое напряжение в лазерах соста-

вило 6V.

Как показано ранее, высокое модальное усиление (на
уровне 3 cm/kA [15]) позволяет реализовать генерацию
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Рис. 3. Зависимость интегральной интенсивности излучения от тока накачки (a), а также спектр генерации (b) ККЛ с четырьмя

сколотыми гранями.

в ККЛ с четырьмя сколотыми гранями при комнатной

температуре [16], а также высокую выходную оптиче-

скую мощность в лазерах полосковой конструкции на

уровне 1W с одного зеркала [17].
Достигнутая в рамках работы генерация ККЛ с че-

тырьмя сколотыми гранями при комнатной температу-

ре с малой величиной плотности порогового тока по

сравнению с данными [16] свидетельствует о высоком

модальном усилении активной области созданной гете-

роструктуры и перспективе использования данного клас-

са гетероструктур на основе механически напряженной

гетеропары In0.67Ga0.33As/In0.36Al0.64As для реализации

непрерывной генерации ККЛ спектрального диапазо-

на 4.6µm.
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