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Предложена и реализована конструкция резонатора квантово-каскадного лазера спектрального диапазона

7−8 µm на основе полукольца с различными значениями радиуса. Для квантово-каскадного лазера с радиусом

полукольцевого резонатора 191 µm была продемонстрирована генерация с шириной спектра излучения

474 nm (82 cm−1) при низких температурах. Межмодовое расстояние в таких лазерах определялось модами

шепчущей галереи, типичными для кольцевых резонаторов. При комнатной температуре ширина спектра

генерации составила 190 nm (31 cm−1), что может быть связано с увеличением внутренних потерь с ростом

температуры. Увеличение радиуса резонатора до 291 µm позволило реализовать комнатную генерацию с

модами шепчущей галереи с шириной спектра излучения 249 nm (40 cm−1) за счет уменьшения потерь на

зеркалах.
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Введение

К настоящему моменту в литературе представлены

результаты по формированию микродисковых квантово-

каскадных лазеров (ККЛ) [1–6], резонаторов ККЛ в

форме вытянутых овалов [7–9], на основе
”
улиток

Паскаля“ [10], кольцевых резонаторов [11]. Более то-

го, представлены результаты по формированию коль-

цевых ККЛ с поверхностным выводом излучения за

счет формирования распределенной обратной связи на

поверхности полупроводника [12–25]. Как сообщается

в работе [1], преимуществом использования кольцевой

геометрии резонатора в ККЛ является отсутствие вклада

поверхностной рекомбинации в транспорт носителей

заряда (в силу униполярности КЛЛ, принцип работы

которого состоит в транспорте электронов).

В настоящей работе представлены результаты иссле-

дования полукольцевых ККЛ спектрального диапазона

7−8µm с широким спектром излучения.

Детали эксперимента

Гетероструктура ККЛ была выращена компани-

ей
”
Коннектор Оптикс“ на промышленной установ-

ке молекулярно-пучковой эпитаксии Riber 49 [26,27].
В качестве подложки использовались пластины InP

с ориентацией (001), легированные серой до уров-

ня n = 1.0 · 1017 cm−3. Активная область включала

50 каскадов на основе конструкции с двухфонон-

ной схемой опустошения нижнего уровня [28–30].
При формировании каскадов была использована ге-

теропара In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As. Толщина верх-

ней обкладки волновода (слоя InP) составила 3.9µm

(n = 1.0 · 1017 cm−3). В качестве контактных слоев ис-

пользованы слои In0.53Ga0.47As толщиной 100 и 20 nm с

уровнями легирования 1.0 · 1017 и 1.0 · 1019 cm−3 соот-

ветственно.

При формировании кристалла ККЛ была использова-

на конструкция мезы с затравом в подложку, с двойной

канавкой [31]. Ширина резонатора вблизи поверхности
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составила 20µm. Было исследовано два типа лазеров

со средним радиусом полукольцевого резонатора 191

и 291µm. Скалывание зеркал проводилось вручную.

Отражающее и антиотражающее покрытия на сколотые

грани лазера не наносились. Монтаж кристалла прово-

дился эпитаксиальной поверхностью гетероструктуры на

медный теплоотвод при помощи индиевого припоя. Для

оценки усиления также были изготовлены полосковые

ККЛ с длиной резонатора 3 и 5mm.

Детектирование оптического сигнала производилось с

помощью фотоприемника HgCdTe, охлаждаемого жид-

ким азотом. Быстродействие фотодетектора составля-

ло порядка 100 ns. Сигнал с фотодетектора измерялся

внешним аналогово-цифровым преобразователем каж-

дые 10 ns в течение всего импульса генерации излуче-

ния и усреднялся. В результате были получены время-

разрешенные спектры излучения ККЛ. Это позволило

исследовать спектры генерации ККЛ без усреднения

по времени. В работе приведены спектры генерации,

соответствующие максимальной интенсивности выходя-

щего излучения. Спектры стимулированного излучения

измерялись в режиме пошагового сканирования с помо-

щью фурье-спектрометра Bruker Vertex 80v. Спектраль-

ное разрешение составляло 0.2 cm−1. Вольт-амперные

характеристики (ВАХ) измерялись при пропускании

импульсов тока с длительностью 100 ns на частоте

15 kHz. Измерения проведены в диапазоне температур

78−300K.

Результаты и их обсуждение

Вольт-амперные и ватт-амперные характеристики по-

лукольцевого ККЛ с радиусом 191µm представлены на

рис. 1. Пороговый ток I th при температуре 78K состав-

лял 0.17A, что соответствует пороговой плотности тока

j th = 1.4 kA/cm2. Пороговое напряжение Uth составило

10V. Повышение температуры до 291K приводило к

увеличению I th до 1.57A ( j th = 13 kA/cm2), что соответ-

ствует пороговому напряжению Uth = 13V.

Спектры лазерной генерации полукольцевого ККЛ с

радиусом 191µm, измеренные при различных уровнях

накачки, представлены на рис. 2. При температуре 78K

(рис. 2, a) при токе накачки 0.17A наблюдается генера-

ция вблизи 7.5µm. Спектр представлен 10 оптически-

ми модами с межмодовым расстоянием 1ν = 2.2 cm−1

(1λ = 12.3 nm). Ширина линии на полувысоте (FWHM)
составляет 1.8 nm. Значение 1ν соотносится с межмодо-

вым расстоянием мод шепчущей галереи, определяемым

на основе выражения

1ν = λ2/2(2πRout)nef,

nef = 3.28, где nef — эффективный показатель прелом-

ления, Rout — внешний радиус [32]. Радиальные моды,

типичные для микродисковых лазеров [33] и определя-

емые на основе функций Бесселя первого порядка [34],

Рис. 1. Вольт-амперные характеристики (левая ось ординат,

сплошные символы), а также зависимости интегральной интен-

сивности излучения от токовой накачки (правая ось ординат,

полые символы) полукольцевого ККЛ с радиусом 191 µm.

Обозначение
”
квадрат“ соответствует температуре измерения

78K, обозначение
”
круг“ — температуре 291K.

в спектрах генерации не наблюдаются. Увеличение то-

ка накачки до 1.32A приводит к существенному рас-

ширению спектра генерация (полная ширина спектра

составляет 71 cm−1). Межмодовое расстояние также

составило 2.2 cm−1. Дальнейшее увеличение тока до

1.84A приводит к слабому увеличению ширины спектра

до 474 nm (82 cm−1). Данная ширина спектра генерации

на 53 nm (10 cm−1) меньше полной ширины спектра

спонтанного излучения на полувысоте, определенной

как 527 nm (92 cm−1) [26,35].
Также проведен анализ спектров генерации при более

высокой температуре, равной 291K (рис. 2, b). Вблизи
порогового значения тока в спектре генерации 7.78µm

наблюдается три оптические моды. Увеличение тока до

2.19A приводит к понижению интенсивности боковых

мод, при этом коэффициент подавления мод высшего

порядка составляет порядка 14 dB. Дальнейшее повыше-

ние уровня токовой накачки до 3.6A приводит к рас-

ширению спектра генерации за счет увеличения числа

мод (16 мод шепчущей галереи). Стоит отметить, что

ширина спектра генерации (31 cm−1) при температуре

291K существенно меньше в сравнении с результатами,

полученными при температуре 78K, что может быть

обусловлено ростом внутренних оптических потерь ла-

зера с увеличением температуры.

Полученные данные позволили провести оценку пол-

ных оптических потерь в исследуемых полукольцевых

резонаторах

αHalfRing = (αi + αm) = j thgŴ,

где αi — полные внутренние потери в лазере, αm —

потери на зеркалах, g — дифференциальное усиление,

Ŵ — фактор оптического ограничения [36].
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Рис. 2. Спектры лазерной генерации (нормированные по интенсивности) при различных уровнях накачки: (a) результаты

измерений полукольцевого ККЛ с радиусом 191 µm при температуре 78K; (b) результаты измерений полукольцевого ККЛ с

радиусом 191 µm при температуре 291K; (c) результаты измерений полукольцевого ККЛ с радиусом 291 µm при температуре

284K.

Рис. 3. Зависимость плотности порогового тока от уровня

потерь на зеркалах полосковых лазеров. Ширина полоска

составила 20 µm, длина лазеров — 3 и 5mm.

Для оценки усиления gŴ были изготовлены полос-

ковые ККЛ с длиной резонатора 3 и 5mm. На основе

выражения [37]

j th = (αi + αm)/(gŴ) = j tr + (αwg + αm)/(gŴ),

где j tr — плотность тока прозрачности, αwg —

потери в волноводе, определено значение усиления

активной области. Зависимость плотности порогового

тока от уровня потерь на зеркалах полосковых ККЛ

различной длины представлена на рис. 3 (соответствует
комнатной температуре). Наклон зависимости

дает значение, обратное величине усиления, и

это позволяет определить gŴ ∼ 3.3 cm/kA. Как

следствие, полные потери в полукольцевом резонаторе

αHalfRing(T = 291K) = j thgŴ = 13 · 3.3 cm−1 = 43 cm−1.

В исследуемом полукольцевом резонаторе расчетное

значение коэффициента отражения на зеркалах Ref =
= (nef − 1)2/(nef + 1)2 = 0.28 [30], что соответствует

коэффициенту потерь на зеркалах αm(T = 291K) =
ln(Ref)/L = ln(0.28)/(π191 · 10−4) = 21 cm−1, где L —

длина в полукольцевого резонатора. Как следствие,

потери αHalfRing − αm = j trgŴ+ αwg = (43−21) cm−1 =
= 22 cm−1. Таким образом, для кольцевого резонатора,

в котором отсутствуют потери на зеркалах, величина

полных оптических потерь, αRing, определяется

только полными внутренними потерями αi , равными

22 cm−1 (T = 291K). На основе данной информации

можно оценить плотность порогового тока в

кольцевом резонаторе j thRing(T = 291K) = αRing/(gŴ) =
= 22/3.3 kA/cm2 = 6.7 kA/cm2.

На основе выражения

Q = 2πnef/λαRing,

предложенного в [6], можно произвести оценку доб-

ротности кольцевого резонатора, Q-фактора. Значение

Q(T = 291K) = 2π · 3.28/(7.75 · 10−4
· 22) = 1204.

В ходе работы также проведено исследование по-

лукольцевых ККЛ с радиусом полукольцевого резона-

тора 291µm. Пороговый ток, измеренный при темпе-

ратуре 284K, составил 5.7 A. Спектры генерации при

температуре 284K представлены на рис. 2, c. Вблизи

порогового значения тока в спектре вблизи 7.85µm

наблюдается 7мод шепчущей галереи, отстоящих друг

от друга на 1.5 cm−1 (9.2 nm). При уровне накачки

6.3A в спектре присутствуют 10 мод шепчущей галереи.

Существенного расширения спектра генерации с ростом

тока накачки не наблюдается (ширина спектра составила

порядка 13 cm−1). Увеличение тока до 6.5 A приводит

к расширению спектра генерации до 36 cm−1 (соответ-
ствует 22 оптическим модам). Дальнейшее повышение
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Рис. 4. Спектры лазерной генерации (нормированные по интенсивности) ККЛ в конструкции резонатора Фабри–Перо с длиной

750 µm при различных уровнях накачки: a — результаты измерений при температуре 78K; b — результаты измерений при

температуре 284K.

уровня накачки приводит к незначительному перерас-

пределению интенсивностей отдельных мод. Ширина

спектра генерации при уровне накачки 9A составляет

249 nm (40 cm−1), что соответствует 28 оптическим

модам. В случае полукольцевого резонатора радиуса

291µm αm = ln(Ref)/L = 14 cm−1. Как следствие, потери

на зеркалах меньше в сравнении со случаем полуколь-

цевого резонатора с радиусом 191µm (αm = 21 cm−1),
что приводит к более широкому спектру генерации в

полукольцевых лазерах большего радиуса.

Наряду с исследованием полукольцевых ККЛ также

проведено сравнение/исследование полосковых лазеров

с длиной резонатора 750µm. Ширина полоска вбли-

зи поверхности составляла 10µm. Длина резонатора

близка к длине полукольцевого резонатора с радиу-

сом 191µm (600µm). Спектры генерации резонаторов

Фабри-Перо, измеренные при температуре 78K, пред-

ставлены на рис. 4, a. Пороговый ток составил 0.05A

( j th = 0.7 kA/cm2). При токе накачки 0.05A наблюдается

генерация вблизи 7.5µm. Ширина спектра генерации

составила 27 cm−1. Наблюдается две группы оптических

мод с межмодовым расстоянием 2.0 cm−1 (11.4 nm),
что соответствует межмодовому расстоянию резонато-

ра Фабри-Перо длиной 0.75mm (L = 2l = λ2/1λnef =
75002/11.4 · 3.28 nm = 2 · 0.75mm). Смещение между

группами мод составило 0.78 cm−1 (4.45 nm). Увели-

чение уровня токовой накачки приводит к уширению

спектра до 194 nm (при токе 0.19A). При уровне накачки

0.5A в спектре генерации наблюдаются только две

продольные оптические моды. Дальнейшее увеличение

тока до 1.44A приводит к возникновению 4 дополнитель-

ных мод. Спектры генерации резонатора Фабри-Перо,

измеренные при температуре 285K, представлены на

рис. 4, b. Пороговый ток составил 1A ( j th = 13 kA/cm2).

Вблизи порогового значения тока наблюдается много-

модовая генерация вблизи 7.8µm с межмодовым рас-

стоянием порядка 2.0 cm−1, что соответствует длине

резонатора Фабри–Перо. При токе 1.5A ширина спектра

генерации составила 344 nm. Увеличение тока до 1.9 A

приводит к возникновению дополнительной группы мод

вблизи 7.7µm и подавлению вклада группы мод вблизи

7.8µm. Таким образом, в коротком резонаторе Фабри–
Перо уширения спектра, продемонстрированного для

полукольцевых резонаторов, не выявлено.

Заключение

В работе представлены результаты по изучению по-

лукольцевых ККЛ спектрального диапазона 7−8µm с

конструкцией активной области на основе двухфононной

схемы опустошения нижнего уровня.

В области низких температур (78K) продемонстриро-
вана генерация полукольцевого ККЛ с радиусом 191µm

и шириной спектра лазерного излучения, сопоставимой

с шириной на полувысоте спектра спонтанного излу-

чения. Повышение температуры до 291K приводит к

сужению спектра генерации, что может быть связано с

увеличением внутренних потерь с ростом температуры.

В свою очередь, увеличение радиуса полукольцевого

ККЛ до 291µm и, как следствие, уменьшение уровня

полных оптических потерь за счет уменьшения опти-

ческих потерь на зеркалах приводят к расширению

спектра генерации до 249 nm (40 cm−1) при комнатной

температуре (284K).
Произведена оценка уровня полных оптических по-

терь в кольцевых резонаторах, что позволило оценить

пороговую плотность тока. Для кольцевого резонатора

радиусом 191µm j thRing(T = 291K) = 6.7 kA/cm2. Дан-
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ное значение свидетельствуют о достаточном уровне

усиления в исследуемом типе гетероструктур для ре-

ализации поверхностно-излучающего ККЛ. Более того,

в силу значительной ширины спектра генерации при

формировании решетки РОС второго порядка [38], соот-
ветствующей разностной частоте в пределах спектра ге-

нерации, возможно получение терагерцового излучения

на частоте 1.3 THz в кольцевой геометрии резонатора.
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