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Экспериментально и теоретически исследованы характеристики квантово-каскадных лазеров при различ-

ных факторах заполнения и различных частотах следования импульсов накачки. Теоретически и эксперимен-

тально показано, что для получения высокой средней мощности при сохранении значений пиковой мощности

следует использовать короткоимпульсную накачку. Экспериментально продемонстрирована максимальная

средняя выходная мощность более 100mW. Дальнейшее повышение средней мощности требует обеспечения

лучшего отвода тепла от активной области.
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Квантово-каскадные лазеры (ККЛ) являются динамич-
но развивающимся классом когерентных излучателей

для среднего инфракрасного диапазона. Их высокая

выходная мощность и эффективность во многом зависят

от температурной стабильности выходных характери-

стик, в первую очередь от температурной стабильности

порогового тока. Связано это в основном с тем, что вы-

сокие рабочие напряжения и низкая теплопроводность

материалов активной области приводят к ее сильному

разогреву даже при накачке короткими импульсами

тока [1].

Отдельным направлением исследований является ис-

пользование ККЛ для генерации и передачи инфор-

мации. Это включает в себя исследования генерации

случайных чисел на основе каскадных лазеров [2,3], а
также разработку систем беспроводной оптической свя-

зи в среднем инфракрасном диапазоне [4]. Эти и многие

другие приложения требуют температурной устойчиво-

сти ККЛ при работе в непрерывном или импульсном

режиме с высоким фактором заполнения. Поэтому уси-

лия исследователей направлены на разработку новых

дизайнов активной области, обеспечивающих высокую

температурную стабильность ККЛ. В работе [5] для ККЛ
спектрального диапазона 4−5µm продемонстрирована

характеристическая температура T0 ∼ 380K, что позво-

лило на основе данного дизайна достичь эффективности

свыше 30% в импульсном режиме [6] и более 20% в

непрерывном режиме генерации [7]. Также для более

длинноволновых ККЛ продемонстрированы T0 свыше

170K при эффективности ∼ 20% [8] и даже более 240K

при эффективности более 10% [9]. Во всех случаях

подходом к улучшению пороговых свойств ККЛ яв-

ляется разработка дизайнов активной области на ос-

нове напряженно-сбалансированных слоев яма/барьер,

обеспечивающих большой энергетический разрыв на

гетерогранице, позволяющий снизить тепловой выброс

носителей заряда с верхнего лазерного уровня в конти-

нуум.

В настоящей работе исследованы импульсные режимы

работы ККЛ при различных факторах заполнения. В экс-

перименте использовались ККЛ спектрального диапазо-

на 8µm с активной областью на основе согласованной

по параметру решетки с подложкой InP пары яма/барьер

InGaAs/InAlAs с пятьюдесятью квантовыми каскадами.

Подробное описание структуры представлено в рабо-

те [10].

Полоски ККЛ формировались травлением двух глу-

боких канавок глубиной ∼ 9µm. Ширина сформирован-

ного полоска по верхнему краю составляла ∼ 10µm.

Подробнее процесс постростовой обработки описан в

работе [11]. После постростовой обработки пластина

разделялась на чипы длиной 3mm, которые монтирова-

лись эпитаксиальным слоем вниз для лучшего отвода

тепла от активной области.

На рис. 1 представлены зависимости максимальной

пиковой и максимальной средней мощности от фактора

заполнения. Исследования ККЛ проводились в импульс-

ном режиме при различных значениях фактора запол-

нения при частоте повторения импульсов 10 kНz. Из-

лучение ККЛ коллимировалось асферической линзой из

сплава германия с эффективным фокусным расстоянием

0.7mm и числовой апертурой 0.85. Рабочие поверхности
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Рис. 1. Зависимость пиковой мощности (кружки) и средней

мощности (квадраты) от фактора заполнения. Здесь и далее

приводится мощность с двух зеркал ККЛ.

линзы были покрыты широкополосным просветляющим

покрытием, обеспечивающим потери на френелевское

отражение менее 1%. Сколлимированный пучок делился

в соотношении 1/9 при помощи пластины BaF2. Мень-

шая часть излучения направлялась на быстродействую-

щий КРТ-фотодетектор (КРТ — кадмий−ртуть−теллур)
с четырехстадийным охлаждением. Данный фотодетек-

тор, подключенный к осциллографу, позволял регистри-

ровать точную форму оптического импульса. Средняя

мощность Pav регистрировалась при помощи поверен-

ного измерителя мощности Thorlabs PM100D c термо-

электрическим детектором S401C. В показаниях средней

мощности учитывалось отделение 10% мощности на

КРТ-фотодетектор. Пиковая мощность P peak вычисля-

лась при помощи простого выражения

P peak =
AmPav

S f
, (1)

где Am — максимальная амплитуда оптического им-

пульса, S — площадь осциллограммы оптического

импульса [V·s], f — частота следования импульсов [Hz].
Хотя максимальная величина фактора заполнения неве-

лика и составляет не более 1.6%, полученные результа-

ты явно указывают на перегрев ККЛ после увеличения

фактора заполнения более 0.3%. Именно после этой

величины наблюдается уменьшение пиковой мощности,

а также отклонение от линейной зависимости значения

средней мощности. Полученные результаты показывают,

что необходимо правильно подбирать режимы импульс-

ной накачки для уменьшения влияния перегрева актив-

ной области ККЛ для достижения оптимального баланса

между импульсной и средней мощностью выходного

излучения.

Для анализа влияния режима накачки лазера на

его параметры было использовано численное решение

неравновесного уравнения теплопроводности в квадрате
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Рис. 2. Временна́я динамика температуры центра активной

зоны ККЛ, рассчитанная с помощью решения двумерного

нестационарного уравнения теплопроводности, построенная

в двойном логарифмическом масштабе. Линии 1−3 пока-

зывают эволюцию температуры центра активной зоны при

накачке импульсом длительностью 100 ns, линии 4−6 —

1000 ns. Сплошные линии 1, 4 — результаты модели с ра-

бочим медным теплоотводом, штриховые линии 2, 5 — с

изолированным теплоотводом, пунктирные линии 3, 6 — ап-

проксимирующие функции вида t−1 (t — время). Амплиту-
да тока накачки I = 2A. Для параметров данного расчета

значения равновесного перегрева в приближении линейного

отклика равны Teq(1000 ns) = 1.1K, Teq(100 ns) = 1.3K, тогда

как средний импульсный перегрев для этих случаев равен

〈Timp〉(1000 ns) = 14K и 〈Timp〉(100 ns) = 3K соответственно.

0.2× 0.2mm с теплотехническими параметрами эле-

ментов конструкции лазера, указанными в работе [1].
Нами рассмотрены два предельных случая эффективно-

сти теплоотвода. В первом случае в модели массивный

медный радиатор имел полный контакт с лазерным

чипом, а в другом случае был фактически изолирован.

Ширина структуры была выбрана равной 20µm, что

соответствовало ширине основания полоска исследуе-

мых в эксперименте образцов. Нами рассматривались

длительности импульсов накачки 100 и 1000 ns. Динами-

ка изменения температуры центра активной области на

интервале 100µs в двойном логарифмическом масштабе

для четырех комбинаций теплоотвода и длительности

импульса приведена на рис. 2. Можно видеть, что при

подаче импульса тока величиной 2А и длительностью

100 и 1000 ns центр активной зоны лазера перегревается

на 7 и 20K соответственно. Затем, после выключения

импульса накачки, температура спадает по сложному

закону, подчиняющемуся неравновесному уравнению

теплопроводности без внутренних источников теплоты.

Малый размер и фактор заполнения позволяют считать

активную зону мгновенным точечным источником теп-

лоты для всей конструкции ККЛ. В случае двумерной

геометрии структуры временна́я и пространственная

эволюция выделившейся энергии, или функция Грина
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мгновенного источника теплоты, имеет следующий вид:

T (ρ, t) =
2(t)
4πkt

e−
ρ2

4kt , (2)

где ρ — удаленность от точки мгновенного тепловы-

деления, k — коэффициент диффузии, [cm2/s], 2(t) —

функция Хевисайда. Поскольку площадь сечения ККЛ

много меньше, чем у теплоотвода, после выключения

накачки в пределе ρ → 0 температура активной зоны

будет изменяться со временем по закону

TAR(t) ∼ t−1. (3)

Отображение аналитического закона на рис. 2 пока-

зывает, что это приближение адекватно описывает диф-

фузию тепла в конструкции ККЛ. Видно, что отличие в

длительности импульсов на порядок приводит к практи-

чески пропорциональному остаточному перегреву, при

том что наибольший перегрев отличается примерно в

3 раза.

В предположении справедливости приближения ли-

нейного отклика, когда распределение температуры от

предыдущих импульсов не влияет на динамику тепло-

переноса текущего импульса, температура активной зо-

ны будет определяться сверткой динамики охлаждения

активной зоны и модулированного сигнала накачки

Teq(t) =

t
∫

−∞

Pump[x ]Response[t − x ]dx . (4)

Особенностью рассматриваемой задачи является тот

факт, что функция вида t−1 не интегрируема на беско-

нечности, т. е. аналитический расчет истинного равновес-

ного значения температуры активной зоны на бесконеч-

ной временно́й шкале невозможен. Однако специфика

задачи допускает достаточно точную количественную

оценку. С учетом того, что энергия подается в активную

зону порциями с известной частотой, заменим истинное

равновесное значение температуры активной зоны на

экспериментально наблюдаемое, формирующееся через

некоторое время, соизмеримое с длительностью прове-

дения эксперимента:

Teq ≈ T ′ f τp ln( f τobs), (5)

где T ′ — температурная константа, пропорциональная

энерговыделению за один импульс, f — частота подачи

импульсов, τobs — длительность проведения эксперимен-

та, τp — длительность импульса накачки. Логарифми-

ческая функция получается в результате суммирования

вкладов от остаточного нагрева, заданного выражени-

ем (3), обусловленного всеми импульсами, поданными

к моменту наблюдения. Для расчетов взято время экспе-

римента t ∼ 103 s. Используя выражение (5) для различ-

ных длительностей импульса в условиях неизменного

фактора заполнения, в приближении линейного отклика

можно получить, что для длительностей, различающихся

на порядок, значение равновесной температуры будет

различаться на доли градусов Кельвина. В частности,

для длительностей 100 и 1000 ns и фактора заполнения

1% отношение
Teq(1000 ns)
Teq(100 ns) = 0.85 (Teq(1000 ns) = 1.1K и

Teq(100 ns) = 1.3K), т. е. остаточный перегрев активной

зоны при подаче импульсов накачки с постоянным

фактором заполнения, но при различной длительности

импульса (100 и 1000 ns) фактически одинаков.

Временна́я динамика разогрева во время подачи им-

пульса на рис. 2 может быть аппроксимирована следую-

щей функцией:

Timp(t) = Ta

(

1− e−
t
τr

)

= 20
(

1− e−
t

300 ns

)

, (6)

где Ta и τr — параметры подгонки, обозначающие

эффективную амплитуду температуры импульсного на-

грева и характеристическую постоянную времени ее

достижения соответственно. Таким образом, средний

импульсный нагрев, добавочный (аддитивный) к уста-

новившемуся равновесному значению, выведенному в

уравнении (5), будет равен

〈Timp〉(τp) =
1

τp

τ p
∫

0

Timp(t)dt = Ta

(

1−
τr

τp

(

1− e−
τp
τr

)

)

.

(7)
Подставляя соответствующие значения, можно полу-

чить, что
〈Timp〉(1000 ns)
〈Timp〉(100 ns)

= 4.6 (〈Timp〉(1000 ns) = 14K и

〈Timp〉(100 ns) = 3K). В итоге средний добавочный на-

грев для длинных импульсов значительно превышает

таковой для коротких импульсов. При этом следует

еще раз отметить, что равновесный перегрев для обоих

случаев одинаков.

Таким образом, результаты моделирования с уче-

том конкретных параметров наглядно показали, что

наличие быстрого локального перегрева активной об-

ласти, который не компенсируется полным остыва-

нием активной области ККЛ за время паузы между

импульсами, может приводить к спаду интенсивности

после длительностей импульса 100 ns. Результаты мо-

делирования хорошо подтверждают данные рис. 3, а,

на котором приведена экспериментальная зависимость

средней мощности выходного излучения ККЛ от фак-

тора заполнения и частоты следования импульсов. Для

получения данной зависимости были измерены мно-

жественные ватт-амперные характеристики для каждой

из частот повторения с увеличением длительности им-

пульса от минимального значения 100 ns, которое дает

минимальное значение фактора заполнения для каждой

частоты, до максимального значения, определяемого

наблюдаемым снижением максимальной выходной сред-

ней оптической мощности. Из рисунка видно, что с

увеличением фактора заполнения за счет увеличения

частоты следования и снижения длительности импуль-

сов накачки достигается наивысшая средняя мощность.

Это связано с тем, что при уменьшении длительности

Письма в ЖТФ, 2025, том 51, вып. 4
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Рис. 3. а — зависимость средней выходной мощности ККЛ от фактора заполнения и частоты. b — зависимость средней

мощности (1), пиковой мощности (2) и порогового тока (3) от фактора заполнения. с — ватт-амперные характеристики ККЛ

для различных значений фактора заполнения. Длительность импульса токовой накачки на фрагментах b и с составляла 100 ns.

Цветной вариант рисунка представлен в электронной версии статьи.

импульса накачки в активной области ККЛ выделяется

меньше добавочного тепла, что позволяет увеличивать

фактор заполнения с увеличением выходной средней

мощности.

Нами были проведены экспериментальные исследо-

вания зависимости мощностных и пороговых характе-

ристик ККЛ от фактора заполнения при накачке ККЛ

импульсами тока с длительностью 100 ns. На рис. 3, b

представлены зависимости средней мощности, пиковой

мощности и порогового тока ККЛ от фактора запол-

нения. Хорошо видно, что насыщение максимальной

средней мощности наступает при факторе заполнения

5%, а спад наступает после фактора заполнения 10%.

При этом максимальная пиковая мощность начинает

уменьшаться уже после фактора заполнения 0.3%, а

пороговый ток существенно не меняется вплоть до

фактора заполнения 2.5%. Из рис. 3, с, где приведены

ватт-амперные характеристики ККЛ для различных фак-

торов заполнения, хорошо видно, что снижение диффе-

ренциальной эффективности не наблюдается вплоть до

фактора заполнения 2.5% и амплитуды тока накачки 3А,

после чего тепловой загиб ватт-амперных характеристик

становится тем сильнее, чем выше фактор заполнения.

Таким образом, при рабочем напряжения ∼ 12V для то-

ка накачки 3A общая потребляемая мощность составля-

ет ∼ 36W, что при факторе заполнения 2.5% показывает,

что при использованном дизайне чипа эффективно без

перегрева активной области ККЛ может быть отведено

около 1W тепловой мощности. Дальнейшее повыше-

ние рабочего тока ведет к повышению потребляемой

мощности и, следовательно, к перегреву ККЛ. Данное

обстоятельство показывает, что дальнейшее повышение

средней выходной мощности требует совершенствова-

ния подходов к постростовой обработке структур.

Проведенные исследования показывают, что для полу-

чения высокой средней мощности и повышения фактора
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заполнения при сохранении высокой пиковой мощно-

сти следует снижать длительность импульсов токовой

накачки. В проведенных исследованиях минимальная

длительность токовой накачки составляла 100 ns. В то

же время, как показано в работе [12], время задержки

включения ККЛ при накачке импульсами с ненулевым

фронтом может превышать 5 ns. Поэтому при модуляции

ККЛ импульсами тока большой амплитуды с ненулевым

передним фронтом оптимальным представляется диа-

пазон с длительностью импульсов накачки 20−100 ns.

Более точное определение оптимума длительности им-

пульса накачки требует дополнительных исследований,

выходящих за рамки настоящей работы.

Таким образом, экспериментально и теоретически

исследованы характеристики ККЛ при различных фак-

торах заполнения и различных частотах следования

импульсов накачки. Экспериментально продемонстриро-

вана максимальная средняя выходная мощность более

100mW. Дальнейшее повышение средней мощности тре-

бует обеспечения лучшего отвода тепла от активной

области.
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