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Представлены результаты исследования поверхностно-излучающих квантово-каскадных лазеров с селек-

тивным кольцевым резонатором радиуса 284 мкм. Использование дифракционной решетки с переменной

глубиной травления (вплоть до 4.6 мкм) позволило реализовать одночастотный режим генерации на длине

волны 7.42 и 7.66 мкм при температурах 85 и 293K. Максимальный коэффициент подавления боковых мод

составил 23 дБ при температуре 293K. Характеристическая температура T0 равнялась 166K.
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1. Введение

Квантово-каскадные лазеры (ККЛ) с распределенной

обратной связью (РОС) традиционно используются для

газоанализа [1]. Системы диодной лазерной абсорбци-

онной спектроскопии на основе многопроходных ячеек

(Херриотта) позволяют снизить порог детектирования

газов (вплоть до 10−8 [2,3]). Применение данных систем

спектроскопии связано с необходимостью реализации

ККЛ с малой расходимостью излучения [4].

Конструкция селективного кольцевого резонатора

обеспечивает расходимость излучения в 20 раз ниже,

чем в полосковых ККЛ [4]. Дополнительная фокуси-

ровка излучения возможна при реализации резкого или

плавного фазового сдвига [5,6], за счет использования

метаповерхностей [4] и дифракционной решетки с пере-

менной глубиной травления штрихов [7].

В данной работе представлены результаты по форми-

рованию и исследованию квантово-каскадных лазеров с

селективным кольцевым резонатором, в котором штрихи

дифракционной решетки вытравливались методом пря-

мой ионной литографии.

2. Экспериментальные образцы

Гетероструктура квантово-каскадного лазера выращи-

валась методом молекулярно-пучковой эпитаксии на

сильно легированной подложке InP с кристаллографи-

ческой ориентацией (100). Использована конструкция

активной области на основе 35 периодов, представлен-

ная в работе [8] с целью повышения эффективности

лазера по напряжению. Данная конструкция с одно-

фононным опустошением нижнего лазерного уровня и

последующим выбросом носителей заряда через мини-

зону продемонстрировала рекордную выходную оптиче-

скую мощность (3.6 Вт для лазера с шириной контакта

20мкм и длиной резонатора 3мм [8]) среди активных

областей, включающих 35 периодов в каскаде на основе

ненапряженной гетеропары. Несмотря на то что ранее

нами была продемонстрирована большая максимальная

выходная оптическая мощность (4.4 Вт) для лазеров

на основе схемы активной области с двухфононным

опустошением нижнего уровня [9], величина полной эф-

фективности лазера (wall-plug efficiency, WPE) в 1.5 раза

ниже (3.8%), чем для обсуждаемой в [8] конструкции

(5.6% при уровне токовой накачки 6А). В качестве

обкладок волновода использованы слои фосфида индия.

Суммарная толщина слоев нижней и верхней обкладок

волновода составила 3.5 и 4.2 мкм. Дополнительные слои

In0.53Ga0.47As толщиной 250 нм ограничивали активную

область.

Формирование кольцевого резонатора со средним ра-

диусом 284 мкм и шириной вблизи поверхности 19 мкм

проводилось за счет жидкостного травления двойной ме-

заструктуры на глубину ∼ 11мкм. После формирования
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Рис. 1. Вольт-, ватт-амперная характеристика ККЛ с селективным кольцевым резонатором (а). На вставке — изображение

сканирующей электронной микроскопии. Сдвиг положения линии одночастотной генерации с увеличением уровня токовой

накачки (b). Температура на образце — 85K.

изоляции на основе SiO2 и вскрытия окна в ней про-

водилось напыление верхней контактной металлизации

(Ti/Au). Нижняя металлизация формировалась после

утончения подложки. Монтаж лазера осуществлялся на

медный теплоотвод.

Для формирования профиля дифракционной решетки

использован метод прямой (безмасковой) ионной лито-

графии. Данный метод может быть использован наряду

с применением полутоновой (gray-scale) литографии при

формировании дифракционной решетки с переменной

глубиной травления. Выбор метода формирования ди-

фракционной решетки определялся с учетом следующих

факторов:

1) преимущество электронной в сравнении с лазер-

ной полутоновой литографией состоит в возможности

плавного изменения засветки резиста и субмикронном

разрешении формируемого профиля [10];

2) применение электронной полутоновой литографии

связано с необходимостью использования специальных

стекол, прозрачность которых зависит от уровня накач-

ки сфокусированным электронным пучком (high energy

beam sensitive glass, HEBS);

3) после проявления резиста, засвеченного методом

полутоновой литографии, формируется трехмерный про-

филь в слоях резиста, выступающего маской, который

при
”
сухом“ травлении [11–14] в метан- или хлорсодер-

жащей плазме транслируется в слои верхней обкладки

волновода. Таким образом, основным недостатком ме-

тода полутоновой литографии является малая разница

между минимальной и максимальной глубиной травле-

ния, определяемая толщиной резиста (≤ 1мкм);

4) метод безмасковой ионной литографии не имеет

принципиального ограничения по перепаду глубины

травления штрихов дифракционной решетки.

Методом прямой ионной литографии было сформиро-

вано 753 штриха дифракционной решетки 2-го порядка

по окружности кольцевого резонатора. Период следова-

ния штрихов (3) и их ширина составили 2.37 и 16мкм,

скважность — 50%. Минимальная глубина травления

штрихов дифракционной решетки равнялась толщине

верхней металлизации (∼ 0.6 мкм). Максимальная глу-

бина травления была увеличена для данной конструкции

волновода до 4.55 мкм (без учета толщины верхней

металлизации) в сравнении с 3.8 мкм, обсуждаемыми ра-

нее [15]. Травление штрихов сфокусированным ионным

пучком производилось рабочим током 2.1 нА с энергией

ионов 20 кэВ. Время экспозиции штриха составило 16 с.

Полная ионная доза для различных штрихов изменялась
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в диапазоне 5.25 · 1017−1.7 · 1018 см−2. Изображение се-

лективного кольцевого резонатора, полученное методом

сканирующей электронной микроскопии, представлено

на вставке рис. 1.

Спектры генерации регистрировались с помощью

фурье-спектрометра Bruker Vertex 80v, в режиме по-

шагового сканирования (step-scan mode). Спектральное
разрешение составило 0.2 см−1. Длительность и частота

следования импульсов равнялись 150 нс и 10 кГц. Изме-

рения характеристик лазера проведены при 85 и 293K

при размещении образца в криостате, с термостабилиза-

цией его температуры.

3. Результаты и обсуждение

Зависимость интегральной интенсивности излучения

от уровня токовой накачки наряду с вольт-амперной

характеристикой при 85K приведены на рис. 1, a. По-

роговый ток (I th) составил 0.67А. Использование кон-

струкции активной области, представленной ранее в [8],
позволило снизить пороговое напряжение с 13.5 B [15]
до 9.2 В за счет уменьшения числа периодов в каскаде и

изменения схемы опустошения нижнего уровня и инжек-

тора. С учетом количества периодов в каскаде продемон-

стрирована низкая величина дефектного напряжения при

пороге генерации (95 мэВ), что несколько превышает

минимальную величину (90 мэВ [16]) для конструкций

с
”
коротким“ инжектором. Пороговая плотность то-

ка j th для исследуемого ККЛ с селективным коль-

цевым резонатором составила 2.0 кА/см2. Напряжение,

соответствующее рассогласованию периодов в каска-

де [17], составило 12.7 В, что соответствует дефектному

напряжению 196 мэВ. Таким образом, насыщение ватт-

амперной характеристики наблюдается при пятикратном

превышении порогового тока.

Спектры генерации селективного кольцевого резона-

тора, измеренные при температуре 85K, представлены

на рис. 2. Продемонстрирована одночастотная генерация

на длине волны 7.42 мкм без изменения порядка ради-

альной моды (mode-hope free). Вблизи порога генерации

коэффициент подавления боковых мод (величина side-

mode suppression ratio, SMSR) составил 20 дБ. Превы-

шение порога генерации на 16% позволило увеличить

значение SMSR до 24 дБ. Коэффициент подавления

боковых мод на уровне 18−19 дБ продемонстрирован

вплоть до 1.41 · I th. Превышение порога генерации

на 50% приводит к переходу в многомодовый режим

генерации. Спектр генерации представлен 8 радиаль-

ными модами. Дальнейшее увеличение уровня токовой

накачки (до 2.43 · I th) приводит к росту интенсивности

линии генерации в диапазоне длин волн 7.57−7.69мкм

и подавлению интенсивности линий генерации вблизи

7.44 мкм. Проведена оценка сдвига положения линии

одночастотной генерации с увеличением уровня плот-

ности токовой накачки (см. рис. 1, b), которая состави-

ла −0.1 см/кA.
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Рис. 2. Спектры одночастотной генерации при различном

уровне токовой накачки (полулогарифмический масштаб). Тем-
пература на образце — 85K.

Продемонстрирована одночастотная генерация (на
длине волны 7.66 мкм) при комнатной температуре.

Зависимость интегральной интенсивности излучения от

уровня токовой накачки наряду с вольт-амперной харак-

теристикой при 293K приведены на рис. 3, a. Пороговые

ток и плотность тока, соответствующие напряжению

9.2В, составили 2.4А и 7 кА/см2 соответственно. Оце-

ночное значение характеристической температуры T0

равняется 166K. Спектры генерации при 293K пред-

ставлены на рис. 4. Вблизи порогового значения спектр

представлен двумя радиальными модами с коэффициен-

том подавления боковых мод, равным 14 дБ. Увеличение

уровня токовой накачки до 2.64А приводит к после-

довательному повышению величины SMSR до 23 дБ.

Дальнейшее повышение уровня токовой накачки до 3.4 А

приводит к падению коэффициента подавления боковых

мод до 17 дБ. На рис. 3, b представлено положение

линии генерации от уровня накачки. Повышение то-

ка с 2.6 до 3.4А приводит к длинноволновому сдви-

гу положения линии генерации ∼ 0.4 см−1. Скорость

сдвига положения линии генерации по току и по

плотности тока накачки составила −4.5 · 10−3 см−1/мА

Физика и техника полупроводников, 2025, том 59, вып. 1
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Рис. 3. Вольт-, ватт-амперная характеристика ККЛ с селективным кольцевым резонатором (а). Коэффициент подавления боковых

мод и положение линии одночастотной генерации от уровня токовой накачки (b). Температура на образце — 293K.

и −0.16 см−1/кA соответственно. Данное значение пре-

вышает ранее представленное значение для одноча-

стотных лазеров (−0.1 см/кА [15,18]), что обусловлено

различиями в конструкции лазера. Стоит отметить, что

уменьшение величины SMSR с ростом уровня накачки

соотносится с моментом начала сдвига положения линии

генерации, вызванным разогревом лазера (см. рис. 3, b).
С учетом температурного сдвига положения линии ге-

нерации, который составил −0.209 см−1/K для исследо-

ванной конструкции резонатора, что соотносится с ранее

представленными результатами [19], проведена оценка

разогрева лазера. Показано, что увеличение уровня

токовой накачки до 1.5 пороговых значений приводит к

росту температуры лазера не более чем на 2K.

С целью определения расходимости излучения в

распределении интенсивности дальнего поля проведена

оценка порядка радиальной моды (m).

При токах накачки до 1.07 · I th межмодовое расстоя-

ние dν составляет ∼ 1.66 см−1. Как результат, эффектив-

ный показатель преломления neff = 1/(2πRoutdν) = 3.27,

где Rout — внешний радиус кольцевого резонатора [13].
Величина m может быть оценена с помощью выраже-

ния [13]: m = 2πRout(neff/λ−1/3), где λ — спектральное

положение линии генерации. Показано, что генерация

соответствует моде 8-го порядка. С учетом выраже-

ния [13]: sin(22) = (n + m/2)λ/Rout, проведена оценка

углового положения первого и второго максимума в

распределении интенсивности дальнего поля, которые

позволили оценить полуширину распределения дальнего

поля (∼ 2◦).

4. Заключение

Представлены первые результаты по реализации од-

ночастотных квантово-каскадных лазеров с переменной

глубиной травления штрихов дифракционной решетки,

работающих при комнатной температуре (293K). При-

менение конструкции активной области с однофонон-

ным опустошением нижнего лазерного уровня и после-

дующим выбросом носителей заряда через мини-зону

позволило повысить эффективность лазера. При 85K

реализована низкая пороговая плотность тока (2 кА/см2)
для конструкции с увеличенной (до 4.6 мкм) глубиной

травления штрихов дифракционной решетки. Продемон-

стрирован одночастотный режим генерации на длине

волны 7.42 мкм. Максимальный коэффициент подавле-

ния боковых мод составил 24 дБ. Повышение темпера-

туры до 293K позволило реализовать одночастотную

генерацию на длине волны 7.66 мкм с максимальным
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Рис. 4. Спектры одночастотной генерации при различном

уровне токовой накачки (полулогарифмический масштаб). Тем-
пература на образце — 293K.

коэффициентом подавления боковых мод 23 дБ. Поро-

говая плотность тока составила 7 кА/см2. Превышение

порогового значения на 43% привело к сдвигу длины

волны генерации, соответствующему разогреву лазера

∼ 2K. На основе межмодового расстояния в спектрах

генерации проведена оценка расходимости излучения в

распределении интенсивности дальнего поля, которая

составила ∼ 2◦ .
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Abstract The results of the study of surface-emitting quantum-

cascade lasers with a ring cavity radius of 284 µm were presented.

The use of a grating with a variable etching depth (up to 4.6 µm)
provided a single-mode lasing at a wavelength of 7.42 and 7.66 µm

at a temperature of 85 and 293K. The maximum side-mode sup-

pression ratio was 23 dB at 293K. The characteristic temperature

T0 was 166K.
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