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Одночастотная генерация квантово-каскадного лазера

с распределенной обратной связью на частоте вблизи 4.1 THz
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Достигнута одночастотная генерация терагерцевого квантово-каскадного лазера (ККЛ) с активной средой

на основе GaAs/AlGaAs за счет формирования распределенной обратной связи (РОС) первого порядка

с четвертьволновым сдвигом. Измеренные спектры излучения ККЛ с РОС демонстрируют наличие

одночастотной генерации на частоте 4.11 THz, что хорошо совпадает с рассчитанной брэгговской частотой.

Продемонстрирована работа ККЛ с РОС в непрерывном режиме генерации при температурах до 70K и

мощности до 60 µW, что перспективно для создания компактных спектрометров высокого разрешения в

терагерцевой области.
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Терагерцевые (THz) квантово-каскадные лазеры

(ККЛ) продемонстрировали возможность генерации

излучения в суб-THz-диапазоне [1], на частотах

от 1.2 [2] до 6 THz [3] и даже выше [4,5]. Это делает

данные источники крайне перспективными для задач

терагерцевой спектроскопии. Генерация в таком

широком диапазоне частот открывает возможности

детектирования опасных веществ [6], исследования с

высоким спектральным разрешением структуры атомов

и ионов в плазме [7]. Способность терагерцевых ККЛ

работать в непрерывном режиме генерации с лазерным

пучком, близким к распределению Гаусса [8], позволяет
использовать данные источники в качестве основы

гетеродинного спектрометра [9].
Одна из особенностей традиционных полосковых ККЛ

с резонатором Фабри−Перо состоит в том, что генери-

руемое ими излучение обычно является многомодовым,

с большим числом продольных и поперечных мод. Это

значительно усложняет использование таких приборов

для ряда задач, в частности для детектирования атомов

и молекул, имеющих интенсивные линии поглощения

в THz-диапазоне [10].
Одночастотная генерация ККЛ может быть до-

стигнута различными способами, включая использо-

вание резонаторов Фабри−Перо небольшой длины,

двухсекционных лазеров со связанными резонаторами

Фабри−Перо [11], а также фотонных кристаллов [12].

Однако указанные методы имеют ряд недостатков:

существенное уменьшение мощности генерируемого

THz-излучения, трудность достижения требуемой часто-

ты генерации и технологическая сложность реализации

таких конструкций. Наиболее надежным и востребован-

ным методом достижения одночастотной генерации в

ККЛ является создание распределенной обратной связи

(РОС) для селекции спектральных компонент генериру-

емого излучения [13].
В настоящей работе продемонстрирован терагер-

цевый ККЛ с РОС с одночастотной генерацией в

непрерывном режиме. Активная область лазера ос-

нована на резонансно-фононном дизайне с четырьмя

GaAs/Al0.15Ga0.85As квантовыми ямами (КЯ) в периоде,

что позволяет сохранять условие лазерной генерации до

температур, превышающих 70K (рис. 1) [14]. Толщины

слоев в периоде начиная с инжекционного барьера

составили 3.39/9.03/4.80/8.18/1.69/6.77/3.95/16.37nm, где

толщины КЯ GaAs выделены жирным шрифтом. Широ-

кие КЯ GaAs (16.37 nm) легировались донорной при-

месью кремния с концентрацией Nd = 3.0 · 1010 cm−2.

Число периодов в структуре составляло 185, что соот-

ветствует суммарной толщине активной области лазера

около 10 µm.

Для достижения одночастотной генерации ККЛ сфор-

мирована РОС первого порядка на основе периоди-

ческого изменения ширины двойного металлического
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волновода, что соответствует модуляции показателя пре-

ломления среды, в которой распространяется излучение.

Преимуществом использования такого подхода являют-

ся относительная простота расчета частоты генерации

лазера и минимальные изменения маршрута изготовле-

ния ККЛ с двойным металлическим волноводом [15,16].
За целевую частоту выбрана интенсивная линия по-

глощения изотополога воды HD16O — 4.08 THz [17].
С помощью метода конечных элементов и решения си-

стемы скоростных уравнений по аналогии с работой [18]
были подобраны оптимальные геометрические парамет-

ры ККЛ с РОС: период РОС 3 = 10.8 µm, ширина

волновода от Wmin = 30 µm до Wmax = 48 µm (см. вставку
на рис. 1), что определяет глубину модуляции. В состав

РОС включен четвертьволновой сдвиг, размещенный в

центре лазерного полоска. Наличие четвертьволнового

сдвига является необходимым условием достижения

одночастотной генерации для такой геометрии волново-

да [19,20]. Следует отметить, что используемый коэффи-

циент заполнения РОС (соотношение ширины
”
зубца“

к периоду РОС) составлял 50%. При численной опти-

мизации геометрии РОС удалось получить расчетную

брэгговскую частоту fBr = 4.07 THz, близкую к целевой

частоте.

Изготовление ККЛ с РОС выполнялось в рамках

стандартного маршрута изготовления ККЛ с двойным

металлическим волноводом (детально описано в рабо-

тах [15,16]). Формирование РОС с указанными выше

параметрами происходит методом плазмохимического

травления, где в качестве маски для травления ис-

пользуется верхний металл лазерного волновода. Цен-

тральная часть волновода шириной Wmin = 30µm поз-

воляет провести разварку золотой проволокой методом

”
шарик−клин“ для эффективной инжекции тока.

Измерения вольт-амперных характеристик (ВАХ) и

ватт-амперных характеристик (ВтАХ) в непрерывном

режиме проводились с помощью источника-измерителя

Keithley 2400 и калиброванного оптоакустического при-

емника GC-1P производства ООО
”
Тидекс“ в диапазоне

температур 40−70K. Охлаждение ККЛ и поддержание

заданной температуры осуществлялось криогенным ре-

фрижератором Стирлинга TC4189 производства Lihan

Cryogenics, Ltd. Спектральные исследования ККЛ с РОС

и без нее проводились с помощью вакуумного фурье-

спектрометра Bruker Vertex 70v. В качестве детектора

использовался штатный пироэлектрический приемник,

в качестве светоделителя — Mylar Multilayer. Спек-

тральное разрешение составляло 0.2 cm−1 (6GHz). При

аподизации использовалась функция Хаппа−Гензеля.

В указанном диапазоне температур наблюдалась гене-

рация ККЛ с РОС в непрерывном режиме с выход-

ной мощностью в десятки микроватт (рис. 1). Для

сравнения также приводится ВтАХ для изготовленного

из той же структуры ККЛ с полосковым резонатором

Фабри−Перо (далее ККЛ без РОС), работающего в

непрерывном режиме при температуре 50K. Плотности

пороговых токов Jth при T = 50K составляют 535 и
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Рис. 1. ВАХ и ВтАХ для ККЛ с РОС (сплошные линии)
и без нее (пунктирные линии) при различных температурах.

ВАХ для ясности приведены только при T = 50K. Стрелками

указаны значения пороговых плотностей тока при T = 50K.

Верхняя ось (ток) относится только к ККЛ с РОС. Серая

область соответствует диапазону рабочих напряжений, для

которого проводились измерения спектров. На вставке — изоб-

ражение части ККЛ с РОС, полученное с помощью растрового

электронного микроскопа Carl Zeiss Supra 35. Цветной вариант

рисунка представлен в электронной версии статьи.

562А/cm2 для ККЛ без РОС и с РОС соответственно.

Приведенные значения Jth показывают, что формирова-

ние структуры РОС вносит минимальные оптические

потери и не приводит к значительному увеличению Jth.

При этом линейные участки роста ВтАХ для ККЛ с

РОС и без РОС практически совпадают, т. е. включение

РОС в состав ККЛ не приводит к уменьшению излу-

чаемой мощности. Выигрыш по мощности излучения

у ККЛ без РОС при больших токах накачки наиболее

вероятно связан со значительным смещением спектра

усиления в высокочастотную область, где РОС подавля-

ет генерацию на высокочастотных модах. Отметим, что

изготовленные непрерывные ККЛ с РОС демонстрируют

схожие параметры по выходной мощности и максималь-

ной рабочей температуре при сравнении с зарубежными

работами [21–24].

На рис. 2 приведены спектры генерации ККЛ с

РОС и без нее, измеренные при разных напряжениях

при T = 50K. ККЛ с РОС за счет наличия четверть-

волнового сдвига практически во всем рабочем диапа-

зоне напряжений (12−14V) демонстрирует одночастот-

ную генерацию на частоте 4.11 THz, что согласуется

с рассчитанной брэгговской частотой f Br = 4.07THz.

Небольшое отличие (на 40GHz) частоты излучения

ККЛ с РОС от расчетной f Br , вероятнее всего, связано

с неточностью определения эффективного показателя

преломления многослойной активной среды ККЛ. Важно

Письма в ЖТФ, 2026, том 52, вып. 14
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Рис. 2. Спектры излучения при T = 50K ККЛ с РОС

(выделены заливкой) и без нее (выделены штриховкой) при

различных напряжениях на лазерах. Вертикальной пунктирной

линией обозначена целевая частота, соответствующая линии

поглощения HD16O. Цветной вариант рисунка представлен в

электронной версии статьи.

отметить, что спектральная линия ККЛ с РОС на часто-

те 4.11 THz не совпадает с набором мод Фабри−Перо.

Это подтверждает работу РОС по подавлению мод

Фабри−Перо и генерацию лазера на брэгговской ча-

стоте на основе теории связанных волн [25]. Спектр

ККЛ без РОС является многомодовым, охватывающим

диапазон частот 3.97−4.33 THz. При увеличении напря-

жения происходит перекачка энергии в высокочастотные

моды, что связано со штарковским сдвигом контура

усиления ККЛ.

Таким образом, нами разработан, изготовлен и экспе-

риментально охарактеризован ККЛ с РОС, включающей

четвертьволновый сдвиг, с одночастотной генерацией в

широком диапазоне напряжений. Спектральная линия

РОС ККЛ вблизи 4.11 THz хорошо согласуется с рассчи-

танной брэгговской частотой, нацеленной на линию по-

глощения полутяжелой воды HD16O. Продемонстрирова-

на работа ККЛ с РОС в непрерывном режиме генерации

с мощностью в десятки микроватт при температурах

до 70K, что позволяет использовать для охлаждения

лазеров компактные криогенные рефрижераторы.
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