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Методом фурье-спектроскопии измерены спектры излучения импульсного квантово-каскадного лазера

диапазона 4.5 мкм и продемонстрирована перестройка длины волны излучения от 4.56 мкм (2233.9 см−1)
до 4.48 мкм (2192.5 см−1) в широком интервале температур от 293 до 10K.
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1. Введение

Компактные квантово-каскадные лазеры (ККЛ) сред-

него инфракрасного (ИК) диапазона, работающие в

окнах прозрачности атмосферы 3−5 и 8−12мкм, вос-

требованы для многих практических применений. Одной

из важнейших характеристик таких лазеров является

возможность перестройки частоты излучения. Простым

и доступным способом перестройки частоты излучения

ККЛ является изменение рабочей температуры прибора.

В работе [1] нами была исследована перестройка часто-

ты излучения ККЛ диапазона 7.7 мкм в широком интер-

вале температур от комнатной до 10K. В настоящей

работе исследована перестройка при изменении темпе-

ратуры спектра излучения ККЛ среднего ИК диапазона

с длиной волны излучения вблизи 4.5 мкм. Несмотря на

30-летнюю историю ККЛ этого диапазона, в литературе

имеются лишь отрывочные сведения о температурных

зависимостях частоты излучения таких приборов (см.,
например, [2–6]), а для коммерчески доступных лазеров

такие зависимости приводятся для ограниченного интер-

вала температур (см., например, [7]).

2. Методика эксперимента

Исследовался ККЛ среднего ИК диапазона, спроцес-

сированный из упругосбалансированной гетерострукту-

ры с квантовыми ямами (КЯ) In0.67Ga0.33As/In0.36Al0.64As

на подложке InP(001), аналогичной описанной в рабо-

те [8]. Ширина лазерного полоска контакта составляла

20мкм, длина — 3мм. Зеркала лазеров формирова-

лись скалыванием. Монтаж кристалла на теплоотвод

типа F-mount производился эпитаксиальной поверхно-

стью вниз. Все исследования проводились в импульсном

режиме при длительности импульсов 100 нс, методика

измерений была аналогична описанной в работе [1].
Максимальная выходная мощность исследуемого ККЛ

составляла ∼ 1Вт.

3. Обсуждение результатов

На рис. 1 показана зависимость порогового тока ККЛ

от температуры. Видно, что его величина падает в

2.5 раза при понижении температуры до 100K, что

связано с уменьшением рассеяния на фононах, и далее

не меняется.

На рис. 2 представлены спектры излучения лазера при

температурах 293−10K, полученные методом фурье-

спектроскопии [1], а на рис. 3 — зависимость спектраль-

ного положения линий от температуры. Видно, что при

понижении температуры спектр излучения ККЛ в целом

смещается в коротковолновую область с
”
разрывом“ при

200K, когда генерация наблюдается на двух разнесен-

ных частотах 2203 и 2222 см−1. Величина перестройки

от 293 до 10K превышает 40 см−1.
”
Синий“ сдвиг

(повышение частоты) генерации ККЛ при понижении
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Рис. 1. Зависимость порогового тока ККЛ от температуры.
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Рис. 2. Спектры излучения ККЛ при токе накачки 2А при

различных температурах.
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Рис. 3. Зависимость спектрального положения линии излуче-

ния ККЛ от температуры.

температуры является общим свойством для приборов,

изготовленных на основе гетеропары InGaAs/InAlAs и

работающих на пространственно-вертикальных (а не на

диагональных между двумя разными КЯ) переходах [9].
Такая перестройка частоты наблюдалась в работе ККЛ

диапазона 8 [1–3], 5.7 [7], 3.8 [6] и 3.4 мкм [5]. Наиболее
подробные исследования были выполнены в работе [6],
однако они были ограничены температурным интерва-

лом 80−298K. Механизм изменения частоты перехода

нигде не обсуждался. Как и в работе [1], мы полагаем,

что она связана с ростом высоты барьеров при пониже-

нии температуры. Точные расчеты затруднены в связи

с больших количеством разнонаправленных факторов,

особенно для случая напряженных и упругосбалансиро-

ванных гетероструктур. Что касается обнаруженного в

настоящей работе
”
перескока“ частоты изучения ККЛ

при T = 200K, то он, скорее всего, связан с близостью

верхнего рабочего уровня лазера в КЯ и большим

числом плотно расположенных уровней в сверхрешетке

инжектора (см. рис. 1 в работе [8]), взаимное положение
которых, очевидно, меняется с температурой, что и при-

водит при каком-то значении последней к двухчастотной

генерации.

4. Заключение

Таким образом, в работе продемонстрирована возмож-

ность перестройки частоты излучения ККЛ среднего

диапазона, работающего в окне прозрачности атмосферы

3−5мкм на величину > 40 см−1, за счет изменения

рабочей температуры прибора от 293 до 10K.
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Abstract The Fourier-transform spectroscopy method was used

to measure the emission spectra of a pulsed quantum cascade

laser in the 4.5 µm range and to demonstrate the tuning of the

emission wavelength from 4.56 µm (2233.9 cm−1) to 4.48 µm

(2192.5 cm−1) in a wide temperature range from 293 to 10K.
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