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Представлены результаты исследований кольцевых квантово-каскадных лазеров с выводом излучения через

текстурированный слой, сформированный в слоях верхней обкладки волновода методом сверхвысоковаку-

умного ионно-лучевого травления. Исследование распределения интенсивности излучения в зоне дальнего

поля показывает, что сформированные окна, содержащие текстурированный слой, позволили осуществить

направленный поверхностный вывод излучения из кольцевого лазера. Вывод излучения осуществляется в

диапазоне углов ∼ (63−75)◦, отсчитанных от нормали к плоскости резонатора.
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1. Введение

К настоящему моменту достигнут значительный про-

гресс в области формирования поверхностно-излучаю-

щих квантово-каскадных лазеров (ККЛ) среднего инфра-

красного (ИК) диапазона в конструкции с селективным

кольцевым резонатором [1,2]. Для реализации выво-

да излучения через поверхность в квантово-каскадных

лазерах на межподзонных переходах с TM поляриза-

цией излучения используют дифракционные решетки

2-го порядка, сформированные вытравливанием обла-

стей в слоях верхней обкладки волновода [3,4] или

в специальных слоях InGaAs, расположенных вблизи

активной области, с последующим заращиванием и фор-

мированием верхней обкладки волновода [5]. Угол выво-

да излучения по отношению к нормали к поверхности

гетероструктуры определяется на основе выражения

α = arcsin[nef/n0 − λ/(3n0)], (1)

где nef — эффективный показатель преломления для

лазерного излучения, n0 — показатель преломления

окружающей среды, λ — длина волны, 3 — период

дифракционной решетки [6].
Вместе с тем в последнее время особый интерес для

вывода излучения представляют субволновые решетки.

На основе одномерных субволновых решеток сфор-
мированы антиотражающие покрытия для полосковых
ККЛ [7]. Субволновые решетки являются частным слу-
чаем субволновых текстурированных слоев. Для их опи-
сания можно применить теорию эффективной среды, где
текстурированный слой рассматривается как однородная
среда с неким эффективным показателем преломления,
определяемым фактором заполнения [8,9].
Использование субволновых антиотражающих покры-

тий на основе текстурированных поверхностей пирами-
дальной формы [8], где показатель преломления плавно
уменьшается от показателя преломления полупроводни-
ка до показателя преломления воздуха [10], позволяет
реализовать коэффициент отражения, близкий к нулю в
широком диапазоне углов падения.
В настоящей работе представлены результаты по фор-

мированию и изучению характеристик поверхностно-
излучающих ККЛ спектрального диапазона 7.5−8.0 мкм
с кольцевым резонатором, где вывод излучения осу-
ществляетcя через окна с текстурированным слоем.

2. Эксперимент

Гетероструктура ККЛ была выращена на подлож-
ке InP с ориентацией (001) компанией
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Рис. 1. Нормированные спектры поверхностной генерации исследуемого ККЛ. а — температура 77K, различные уровни токовой

накачки (данные при токах накачки до 1.7А представлены в работе [17]); b — температура 294K, различные уровни токовой

накачки.

Оптикс“ на промышленной установке молекулярно-

пучковой эпитаксии Riber 49 [11,12]. Использована

конструкция волновода с верхней обкладкой толщи-

ной 3.9 мкм на основе фосфида индия (уровень ле-

гирования n = 1.0 · 1017 см−3). Активная область сфор-

мирована на основе гетеропары твердых растворов

In0.53Ga0.47As/Al0.48In0.52As с двухфононным опустоше-

нием нижнего уровня в каскаде [13,14]. В качестве

контактных слоев использованы слои In0.53Ga0.47As тол-

щиной 100 и 20 нм с уровнями легирования 1.0 · 1017 и

1.0 · 1019 см−3 соответственно. Формирование кристалла

ККЛ проводилось по методике, аналогичной описанной

ранее [15]. Использована конструкция глубокой мезы с

затравом в подложку InP. Внешний радиус кольцевого

резонатора составил 201мкм. Ширина резонатора вбли-

зи поверхности составила 20 мкм. Монтаж лазерного

кристалла проводился подложкой вниз на медный теп-

лоотвод при помощи индиевого припоя.

Травление окон, через которые осуществлялся поверх-

ностный вывод излучения, проводилось в сверхвысоком

вакууме фокусированным пучком ионов галлия c энерги-

ей 30 кэВ при рабочем токе 490 пА [16]. Ионная доза при

травлении штрихов дифракционной решетки составляла

4.5 · 1010 пКл/см2. В ходе исследований был выбран

режим травления, обеспечивающий формирование суб-

волнового рельефа на вытравленной поверхности, что

должно было привести к повышению эффективности вы-

вода излучения. Окна с текстурированным слоем имели

форму правильной трапеции с периодом следования в

угловых координатах 18.9◦ . Глубина травления слоев

гетероструктуры составила ∼ 200 нм, что превышало

суммарную толщину контактных слоев In0.53Ga0.47As.

Полученное методом сканирующей электронной микро-

скопии изображение ККЛ в конструкции с кольцевым

резонатором с 9 вытравленными окнами представлено

ранее в работе [17].
Спектры стимулированного излучения измерялись в

режиме пошагового сканирования с помощью фурье-

спектрометра Bruker Vertex 80v при криогенных тем-

пературах и с помощью фурье-спектрометра Bruker

Vertex 70v при температуре 294K. Детектирование опти-

ческого сигнала осуществлялось с помощью фотодиода

HgCdTe. Спектральное разрешение составляло 0.2 см−1.

При исследовании спектров излучения длительность

импульсов тока накачки составляла τ = 200 нс, а

при исследовании вольт-, ватт-амперных характеристик

τ = 70 нс. Частота следования импульсов f состави-

ла 10 кГц для измерений при температуре 77K и 25 кГц

для измерений при температуре 294K. Исследование

распределения интенсивности излучения ККЛ в зоне

дальнего поля проведено при токе накачки 0.92А. Для

регистрации распределения интенсивности излучения

использован фотоприемник Vigo PVI-4TE-10.6, область

видимости детектора (FOW) составляла 36◦ .

3. Результаты и их обсуждение

Спектры поверхностной лазерной генерации, измерен-

ные при температуре 77K и различных уровнях токовой

накачки I , представлены на рис. 1, a. При пороговом токе

I = I th = 0.17А наблюдается генерация вблизи 7.5 мкм,

спектр представлен тремя оптическими модами. Межмо-

довое расстояние 1λ соответствует случаю мод шепчу-

щей галереи, для которых 1λ = λ2/(2πRout)ng , где ng —

групповой коэффициент преломления, Rout — внешний

радиус кольцевого резонатора, λ — длина волны излу-

чения. С ростом уровня накачки до 8I th наблюдается
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длинноволновый сдвиг. При превышении 17I th в спектре

генерации возникает дополнительная группа оптических

мод вблизи 7.62 мкм с подавлением интенсивности груп-

пы мод вблизи 7.55 мкм. Увеличение температуры при-

водит к длинноволновому сдвигу, что может быть обус-

ловлено уменьшением разрыва зоны проводимости на

гетерогранице [18,19]. При температуре 294K лазерная

генерация наблюдается вблизи длины волны 7.85мкм

(см. рис. 1, b), как и для случая ККЛ с поверхностным

выводом излучения через дифракционную решетку 2-го

порядка [20]. Спектр генерации вблизи порога представ-

лен 3 оптическими модами. По величине межмодового

расстояния получена оценка: ng = 3.4. Повышение уров-

ня накачки до 6I th не приводит к изменению модового

состава, а также сдвигу спектрального положения мод.

На основе информации о значении пороговой плотности

тока j th, а также величины gŴ = 3.3 см/кА [21], где g —

дифференциальное усиление, Ŵ — фактор оптического

ограничения, проведена оценка полных оптических по-

терь в исследуемом лазере: αRing = j thgŴ ∼ 10 см−1. На

основе выражения Q = 2πng/(λαRing), представленного
ранее [22], произведена оценка добротности резонато-

ра: Q ≈ 2600.

Проведено исследование зависимости интегральной

интенсивности излучения ККЛ от тока накачки, изме-

ренной по нормали к плоскости образца (см. рис. 2).
Измерения проведены при температуре 294K. Порого-

вая плотность тока j th составила 3.2 кА/см2. Показана

лазерная генерация с увеличением уровня токовой на-

качки до 8I th .
На основе информации о величине j th при различных

температурах T и выражения j th(T ) = j0 exp(T/T0)
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Рис. 2. Зависимость интегральной интенсивности излучения

ККЛ от тока накачки при температуре 294K. На вставке —

схематически показана конструкция кольцевого резонатора.
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Рис. 3. Диаграммы направленности в плоскости xz (a) и в

плоскости xy (b). (Цветной вариант рисунка представлен в

электронной версии статьи).

проведена оценка характеристической температуры

стабильности порогового тока, которая составила

T0 = 149K. Оценочная плотность порогового тока при

нулевой температуре составляет j0 = 0.4 кА/см2.

Проведено исследование распределения интенсивно-

сти излучения ККЛ в зоне дальнего поля. Показано,

что сформированные окна, содержащие рельефные слои,

позволили осуществить направленный поверхностный

вывод излучения из кольцевого ККЛ. В плоскости xz
диаграмма направленности имеет 2 максимума с углами

вывода ∼ 7◦ (см. вставку на рис. 3, a). Наличие двух

максимумов можно объяснить тем, что излучение в

кольцевом резонаторе может распространяться в двух

взаимно противоположных направлениях. Вывод излу-

чения в плоскости xz осуществляется в диапазоне

углов ∼ (63−75)◦, отсчитанных от нормали к плоскости

резонатора (рис. 3, b).

4. Заключение

В ходе исследований представлены результаты по

формированию и изучению характеристик поверх-

ностно-излучающих ККЛ спектрального диапазона
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7.5−8.0 мкм с кольцевым резонатором, с выводом излу-

чения через окна, содержащие текстурированный слой,

сформированный в верхней обкладке волновода методом

прямой литографии сфокусированным ионным пучком.

Показано, что сформированные окна позволили осу-

ществить направленный поверхностный вывод излуче-

ния из кольцевого ККЛ. Распределение интенсивности

излучения ККЛ в зоне дальнего поля в плоскости

xz показывает, что излучение выводится через окна в

диапазоне углов ∼ (63−75)◦, отсчитанных от нормали к

плоскости резонатора.
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Квантово-каскадный лазер с выводом излучения через текстурированный слой 1085

Quantum-cascade laser with radiation
output through a textured layer
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Abstract The results of studies of ring quantum-cascade laser

with a surface emission with radiation output through a textured

layer formed in the layers of the top cladding of the waveguide

by ultrahigh vacuum ion beam milling are presented. The far-field

profile shows that the radiation is output through the windows

with a textured layer in the range of angles of ∼ (63−75)◦ to the

normal.
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