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Исследована перестройка частоты импульсного одночастотного квантово-каскадного лазера с арочной

геометрией резонатора при изменении температуры от 300 до 10K в интервале длин волн 7.7−7.5 µm,

составившая около 35 cm−1 . Продемонстрирована перестройка частоты генерации 1ν ∼ 1 cm−1 за время

около 50 ns в течение импульса питания лазера. При свипировании частоты излучения лазера в течение

импульса при комнатной температуре наблюдалась линия поглощения паров воды в атмосфере на частоте

1296.7 cm−1 .
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Компактные полупроводниковые источники излучения

среднего инфракрасного (ИК) диапазона востребованы

для различных приложений в области медицины, охра-

ны окружающей среды, систем безопасности. Квантово-

каскадные лазеры (ККЛ), работающие на внутризонных

переходах носителей заряда, продемонстрировали рабо-

тоспособность при комнатной температуре в широком

спектральном интервале, в том числе в окнах прозрач-

ности воды 3−5 и 8−12 µm. Для различных спектроско-

пических приложений желательно иметь одночастотный

и перестраиваемый источник излучения. В случае ККЛ

среднего ИК-диапазона одночастотная генерация чаще

всего достигается за счет спектрально-селективной об-

ратной связи путем использования внешнего резонатора

с дифракционной решеткой (см., например, [1]) либо

путем нанесения дифракционной решетки на лазерный

волновод (см., например, [2]). В первом случае кон-

струкция прибора перестает быть компактной и, кроме

того, требует точной механической юстировки оптиче-

ской системы. Создание на поверхности волновода ККЛ

дифракционной решетки с малым периодом приводит к

необходимости использования значительно более слож-

ных постростовых технологий.

В литературе описаны другие способы получения

одночастотной генерации ККЛ. В работе [3] продемон-

стрирован ККЛ с коротким резонатором Фабри−Перо,

в работе [4] — с двумя связанными резонаторами,

в работе [5] — с асимметричным интерферометром

Маха−Цендера. В работах [6,7] предложены лазеры с

резонатором арочной формы (hairpin или U-shaped в ан-

глоязычной литературе), состоящим из полукольцевого

и двух линейных участков. Технология создания такого

резонатора аналогична используемой для создания по-

лосковых ККЛ и не требует проведения дополнительных

постростовых операций. Несмотря на то что эти три сек-

ции арочного резонатора не разделены физическими гра-

ницами, они могут рассматриваться как индивидуальные

резонаторы и вместе формируют монолитный связанный

резонатор. Радиус полукольцевого участка резонатора R
выбирается много меньшим длины линейных участков

L. Таким образом, расстояние между модами шепчущей

галереи в полукольцевом участке волновода

1kWG ≈ 1/(2πRne f f )

оказывается много бо́льшим расстояния между продоль-

ными модами резонаторов Фабри−Перо, образованных

линейными участками волноводов,

1kFP ≈ 1/(2Lne f f ),

где ne f f — эффективная диэлектрическая проницае-

мость волновода. В результате вместо многочастотной

генерации ККЛ с резонатором Фабри−Перо (см., на-

пример, [8]) в лазерах с арочными резонаторами в
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ряде случаев удается реализовать одночастотный ре-

жим генерации на частоте одной из мод шепчущей

галереи, совпадающей с частотой моды
”
резонатора

Фабри−Перо“. При этом подавление боковых мод (от-
стоящих на 1kFP) достигает 20−25 dB [6,7]. В работе [6],
по-видимому, впервые сообщалось о реализации ККЛ

с арочным резонатором, демонстрировавшим одноча-

стотную генерацию в области длин волн ∼ 4.4µm в

большей части диапазона рабочих температур 80−240K

с перестройкой частоты генерации на 13 cm−1. В [7]
сообщалось о создании одночастотного арочного ККЛ,

работающего уже при комнатной температуре на длине

волны 7.7 µm. Настоящая работа посвящена исследо-

ванию перестройки частоты излучения арочного ККЛ,

изготовленного из той же гетероструктуры, что и в [7].
Исследуемый ККЛ был изготовлен из гетерострук-

туры, выращенной в компании
”
Коннектор Оптикс“

методом молекулярно-пучковой эпитаксии на под-

ложке InP (001), легированной серой до уровня

n = 1 · 1017 cm−3 [9]. Активная область прибора со-

стояла из 50 каскадов с десятью квантовыми яма-

ми In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As с дизайном на основе

двухфононного резонансного рассеяния носителей заря-

да [9,10]. Ширина лазерного полоска составляла 20µm,

длина линейных участков лазерного резонатора 1mm,

радиус полукольцевого участка резонатора 37.5µm. Зер-

кала лазера формировались скалыванием торцов вол-

новода. Далее прибор монтировался эпитаксиальной

поверхностью вниз на медный теплоотвод с помощью

индиевого припоя.

На рис. 1 представлена ватт-амперная характеристика

ККЛ, измеренная в импульсном режиме (длительность
импульсов 70 ns, частота повторения 48 kHz). Мощность

излучения измерялась с помощью термоэлектрическо-

го преобразователя Thorlabs S401. Спектры излучения

ККЛ измерялись с помощью фурье-спектрометра Bruker

Vertex 80V в режиме пошагового сканирования. Образец

размещался на холодном пальце оптического криостата

замкнутого цикла с окном из селенида цинка. Измерения

проводились со спектральным разрешением 0.2 cm−1 в

интервале температур от 10 до 300K. Питание ККЛ

осуществлялось импульсами тока длительностью 100 ns

с частотой повторения 1 kHz. Излучение ККЛ с помо-

щью двух параболических зеркал фокусировалось на

входную апертуру фурье-спектрометра и регистриро-

валось быстродействующим (< 1 ns) фотоприемником

Vigo PVI-4TE-10.6. Импульсный сигнал с выхода фото-

приемника оцифровывался быстрым аналого-цифровым

преобразователем с интервалом 2.5 ns, что позволяло по-

сле фурье-преобразования получить спектры излучения

ККЛ с разверткой по времени.

На рис. 2 в виде 3D-графики представлена динамика

спектров излучения ККЛ в течение времени импульса

при различных температурах прибора. Как и в работе [6],
понижение температуры приводит к увеличению часто-

ты генерации ККЛ (на 35 cm−1 при изменении темпе-

ратуры от 300 до 10K, рис. 3). Аналогичный эффект

4 5 6 7 8
0

10

20

30

40

I, A

P
, 
m

W

Рис. 1. Ватт-амперная характеристика исследуемого ККЛ при

T = 288K.

наблюдался в многомодовых ККЛ диапазона 8µm на

основе такой же материальной системы и связывался с

изменением спектра усиления [11]. По-видимому, уве-

личение энергии перехода (что подтверждается изме-

рениями спектров электролюминесценции, см. рис. 1, а

в [12]) происходит вследствие роста высоты барьеров

при понижении температуры. При всех температурах

в начальный момент времени наблюдалась одномодо-

вая генерация. Далее в течение 50−60 ns наблюдалась

перестройка моды генерации в низкочастотную область

до 1 cm−1, после чего происходил перескок генерации на

более высокочастотную моду, отстоящую примерно на

1.4 cm−1. Эта величина очевидно соответствует рассто-

янию между модами резонатора Фабри−Перо, образо-

ванного прямолинейной частью волновода ККЛ длиной

1mm (ср. с [8]). Низкочастотный сдвиг частоты моды

в течение импульса наблюдался ранее в ККЛ с резона-

тором Фабри−Перо как среднего ИК-диапазона (см., на-
пример, [8]), так и терагерцевого диапазона [13] и связан

с изменением эффективной диэлектрической проницае-

мости лазерного волновода (и соответственно оптиче-

ской длины резонатора Фабри−Перо) вследствие разо-

грева во время импульса (см., например, [14]). Несмотря
на значительные различия теплоемкости и теплопровод-

ности материалов ККЛ при комнатной и криогенной
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Рис. 2. Эволюция спектров излучения ККЛ в течение импульса при различных температурах (ток I = 6A).
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Рис. 3. Зависимость частоты излучения ККЛ в начальный

момент импульса от температуры.

Измеренные [15] и рассчитанные [16] интенсивности линий

поглощения паров воды в интервале частот между 1295 и

1298 cm−1, нормированные на интенсивность линии с частотой

1296.709705 cm−1

k, cm−1 [15] I [15] I [16]

1295.612131 0.160 −

1296.408780 0.233 −

1296.490427 0.899 0.631∗

1296.709705 1 1

1296.777923 0.178 −

1297.183450 0.245 0.081∗∗

1297.206022 0.222 −

∗ Суммарная интенсивность для линий с частотами 1296.49003 и

1296.49043 cm−1.
∗∗ Суммарная интенсивность для линий с частотами 1297.18295 и

1297.18323 cm−1.

температурах, величина перестройки частоты моды в ре-

жиме одночастотной генерации (∼ 1 cm−1) практически

одинакова при всех температурах. По-видимому, во всех

случаях устойчивость одночастотной генерации сохраня-

ется лишь до тех пор, пока перестройка частоты моды

в течение импульса не станет порядка межмодового

расстояния прямолинейной части арочного резонатора.

Отметим, что в работе [6], где исследования арочного

ККЛ проводились в режиме питания короткими (15 ns)
импульсами тока, при определенных условиях наблюда-

лась генерация на двух частотах, соответствующих со-

седним модам резонатора Фабри−Перо, образованного

прямолинейной частью волновода.

Перестройка частоты одномодовой генерации ароч-

ного ККЛ в течение импульса открывает возможность

использования таких приборов для экспресс-диагностики

газовых смесей. Зная частоту какой-либо достаточно

сильной линии поглощения газа, наличие или концен-

трацию которого необходимо контролировать, можно

посредством изменения рабочей температуры выставить

частоту генерации ККЛ чуть выше частоты линии погло-

щения. Тогда свипирование частоты генерации лазера в

течение импульса приведет к резонансному поглощению

излучения в момент времени, когда частота генерации

совпадет с частотой линии поглощения газа, что может

быть зарегистрировано как падение сигнала излучения

ККЛ, приходящего на фотоприемник. Пример такой ре-

гистрации линии поглощения можно видеть на рис. 2, а,

где наблюдается резкое падение сигнала в момент

времени, соответствующий 168 ns, когда частота гене-

рации ККЛ проходит через сильную линию поглощения

паров воды с частотой 1296.7 cm−1 [15,16]. В таблице

приведены данные об измеренных [15] и рассчитанных

с помощью информационно-вычислительной системы

”
Спектроскопия атмосферных газов“ [16] линиях по-

глощения паров воды в интервале частот между 1295

и 1298 cm−1. Имеется заметное расхождение между

приведенными в таблице расчетными и эксперименталь-

ными данными об относительных интенсивностях линий,

однако в обоих случаях линия поглощения с частотой

∼ 1296.71 cm−1 (выделена в таблице жирным шрифтом)
является доминирующей; примыкающая к ней линия с

частотой ∼ 1296.49 cm−1 несколько меньшей интенсив-

ности в наших измерениях не проявляется, вероятно

из-за недостаточно высокого (0.2 cm−1) спектрального

разрешения.

Таким образом, в работе продемонстрирована пере-

стройка частоты ККЛ с арочной геометрией резонатора

от 1296 до 1330 cm−1 при изменении температуры

от 300 до 10K. Одночастотный режим генерации сохра-

няется в течение первых 50 ns импульса питания лазера,

частота генерации при этом смещается на ∼ 1 cm−1 в

низкочастотную область, что, в частности, позволило

наблюдать линию поглощения паров воды в атмосфере

на частоте 1296.7 cm−1 при комнатной температуре.
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