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Динамика спектров квантово-каскадных лазеров, генерирующих

частотные гребенки в длинноволновом инфракрасном диапазоне
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Исследованы спектральные и динамические характеристики квантово-каскадных лазеров, излучающих

в длинноволновом инфракрасном диапазоне. Показано, что лазеры с коротким резонатором (∼ 1mm)
позволяют получить частотные гребенки в очень широком спектральном диапазоне. Проведено исследование

динамики спектров в режиме генерации частотных гребенок. Показано изменение интенсивности продольных

мод лазерной генерации в течение импульса накачки. При этом наблюдалась одновременная генерация всех

продольных мод частотной гребенки в течение участка импульса накачки с постоянной амплитудой.
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Введение

Интенсивные исследования по созданию квантово-

каскадных лазеров (ККЛ) для длинноволнового инфра-

красного диапазона связаны с наличием в нем интенсив-

ных линий поглощения многих химических соединений,

а также с использованием второго окна прозрачности ат-

мосферы. Поэтому среди возможных применений таких

ККЛ можно выделить газоанализ, мониторинг состоя-

ния окружающей среды, неразрушающий дистанционный

контроль, а также беспроводную оптическую связь.

В связи с этим актуальной задачей является разра-

ботка систем спектрального экспресс-анализа. Наибо-

лее перспективным подходом являются системы, ос-

нованные на интерференции двух частотных гребенок

с небольшим отличием в межмодовом расстоянии [1].
Важной особенностью метода является одновременная

генерация всех мод частотной гребенки для получе-

ния расшифровываемой интерференционной картины

на фотоприемнике. Следует отметить, что применение

частотных гребенок в области спектроскопии атомных

переходов [2,3] было отмечено Нобелевской премией по

физике 2005 года. В настоящее время ведутся активные

исследования по получению частотных гребенок от ККЛ

длинноволнового инфракрасного диапазона [4–9] с при-

менением методов активной синхронизации мод [4–7], а
также за счет возникновения самопульсаций в ККЛ [8,9].

Настоящая работа посвящена исследованию недостаточ-

но изученного вопроса динамики спектров ККЛ при

генерации частотных гребенок.

Экспериментальные образцы

В настоящей работе исследуется генерация частотных

гребенок ККЛ, излучающих вблизи 8µm, а также их

динамика. Исследуемые ККЛ были изготовлены на осно-

ве гетероструктуры, подробно описанной в работе [10].
С использованием данной гетероструктуры ранее была

получена одночастотная генерация ККЛ с арочным резо-

натором [11], мощные ККЛ [12,13], генерирующие более

1W выходной мощности, а также продемонстрирова-

ны двухчастотная [14] и высоко-температурная генера-

ции [15]. Как было показано ранее [9], на основе данной

гетероструктуры можно получить генерацию частот-

ных гребенок с шириной частотного спектра ∼ 2ТHz.

Методами постростовой обработки из гетероструктуры

были изготовлены полосковые ККЛ с шириной полоска

∼ 17µm. На гетероструктуре были вытравлены неглу-

бокие мезы (до активной области), формирующие греб-

невый контакт. Далее из гетероструктуры выкалывались

ККЛ с длинами резонатора ∼ 1mm. ККЛ монтировались

на первичный теплоотвод гетероструктурой вверх в свя-

зи с выбранной технологией формирования гребневого
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контакта. Анти/высокоотражающие покрытия на выход-

ные грани исследуемых экспериментальных образцов не

наносились.

Эксперимент

ККЛ исследовались в импульсном режиме генерации.

Длительность токовых импульсов на половине от мак-

симальной амплитуды составляла ∼ 75 ns с частотой

повторения 48 kHz. Ватт-амперная характеристика из-

мерялась при помощи измерителя мощности Thorlabs

PM100 с термоэлектрической головкой S401C. Типичная

ватт-амперная характеристика для излучения, собранно-

го с одного выходного зеркала, приведена на рис. 1.

Максимальная выходная пиковая мощность с одного

зеркала превышала 600mW, что при нанесении на

выходные грани ККЛ анти/высокоотражающих покрытий

позволило бы получить свыше одного вата выходной

оптической мощности.

Исследования усредненных спектров ККЛ прово-

дились при помощи монохроматора МДР-23 с ди-

фракционной решеткой 75mm−1. Излучение регистри-

ровалось быстродействующим фотоприемником Vigo

Systems PVI-4TE-10.6 с полосой пропускания 1GHz.

На рис. 2 приведены усредненные спектры генерации

для ККЛ с длиной резонатора 1 и 1.2mm при токе

накачки 10А.

Проведенные спектральные измерения показали, что

исследуемые образцы ККЛ генерируют широкие частот-

ные гребенки. Причем увеличение длины резонатора

приводит к постепенному сужению спектра и количе-

ства участвующих в генерации продольных мод. Так,

для лазера с длиной резонатора 1mm ширина спектра

частотной гребенки превысила 2.2 ТHz и количество
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Рис. 1. Типичная ватт-амперная характеристика ККЛ с ши-

риной полоска 17 µm и длиной резонатора ∼ 1mm с одного

зеркала при комнатной температуре.
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Рис. 2. Усредненный спектр генерации ККЛ при амплитуде

тока накачки 10А: a — с длиной резонатора 1mm; b — с

длиной резонатора 1.2mm.

участвующих в генерации мод превышает 60. В то же

время при увеличении длины резонатора на 200µm

заметно сужение спектра частотной гребенки до 1.8 ТHz

при количестве мод, участвующих в генерации, менее 50.

Далее нами были проведены исследования спектров

генерации с временным разрешением, позволяющие ис-

следовать динамику продольных мод в ККЛ с резона-

тором Фабри−Перо при генерации частотных гребенок.

Методика эксперимента заключалась в следующем. Из-

лучение лазера собиралось линзой из фторида бария и

пропускалось через монохроматор МДР-23, за выходной

щелью которого располагался быстродействующий фо-

топриемник Vigo Systems PVI-4TE-10.6, подключенный к

осциллографу Agilent с полосой пропускания 1GHz. При

помощи осциллографа последовательно на каждом спек-
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Рис. 3. Схема установки для измерения спектров ККЛ с временным разрешением.
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Рис. 4. а — форма импульса накачки с амплитудой тока

10А; b — результаты измерений динамики спектров ККЛ,

генерирующего частотную гребенку.

тральном шаге регистрировались осциллограммы, опи-

сывающие распределение интенсивности в спектральной

области, определяемой разрешением монохроматора. На

основании полученных данных строилась зависимость

распределения интенсивности выходного излучения от

длины волны и времени. Схема установки представлена

на рис. 3.

На рис. 4, b представлены результаты измерений спек-

тров ККЛ с временным разрешением при токе накачки

10А. Форма импульса накачки представлена на рис. 4, а.

Из данных, представленных на рис. 4, видно, что

происходит изменение интенсивности продольных мод

лазерной генерации в процессе накачки. Начало генера-

ции ККЛ происходит на спектральной полосе с максиму-

мом вблизи 7850 nm, затем при достижении импульсом

накачки постоянной амплитуды, наиболее интенсивной

становится коротковолновая область спектра генерации

вблизи 7670 nm, а ближе к заднему фронту импульса на-

качки наиболее интенсивной становится наиболее длин-

новолновая спектральная полоса с максимумом вблизи

8µm. При этом следует отметить, что наблюдается

одновременная генерация всех мод частотной гребенки

в течение всего участка импульса накачки с постоянной

амплитудой.

Выводы

Проведены исследования динамики спектров ККЛ

длинноволнового инфракрасного диапазона при генера-

ции широкополосных частотных гребенок с шириной

полосы генерации более 2 ТHz. Спектральные измерения

с временным разрешением показали изменение интен-

сивности продольных мод лазерной генерации в течение

импульса накачки. При этом наблюдается одновремен-

ная генерация всех продольных мод частотной гребенки

в течение участка импульса накачки с постоянной ам-

плитудой.
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ner F.X., Belkin A., Belyanin A., Li X., Ham D., Schneider H.,

Grant P., Song C.Y., Haffouz S., Wasilewski Z.R., Liu H.C.,

Capasso F. // Opt. Exp. 2009. Vol. 17. P. 145.

[8] Gordon A., Wang C.Y., Diehl L., Kärtner F.X., Belyanin A.,
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