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Новая схема синхронизации фаз в квантово-каскадном лазере

для генерации разностной частоты в терагерцевом диапазоне
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Предложена конструкция двухчастотного квантово-каскадного лазера, обеспечивающая синхронизацию

фаз при генерации разностной частоты в терагерцевом диапазоне. Особенностью предложенной конструкции

является новый подход к обеспечению синхронизма фаз, при котором волноводом для разностной гармоники

является подложка квантово-каскадного лазера.
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Электромагнитное излучение терагерцевых (THz) ча-

стот привлекает внимание исследователей широтой об-

ласти своего применения, которая связана с его высокой

проникающей способностью и низкой по сравнению с

рентгеновским излучением ионизирующей активностью.

THz-излучение находит применение в аналитической

химии, диагностической медицине и фармацевтике, в си-

стемах контроля качества, мониторинга и безопасности,

беспроводной связи, астрономии и изучении атмосфе-

ры. Подробный обзор имеющихся на данный момент

источников THz-излучения и их применения сделан в

недавней работе [1].

Среди полупроводниковых источников THz-излучения

наибольший интерес вызывают квантово-каскадные ла-

зеры (ККЛ). Основной проблемой ККЛ, излучающих

в THz-области, являются низкие температуры работы.

И хотя в последние годы появляются новые способы

приблизить рабочие температуры таких лазеров к ком-

натной, удалось добиться повышения только до 260K [2].

Другим вызовом являются трудности при генерации,

управлении и детектировании THz-излучения ККЛ, свя-

занные с малой энергией фотона [3].

Иной подход к получению THz-излучения, впервые

предложенный авторами [4], состоит в использовании

генерации разностной частоты в схеме, основанной на

двухчастотном ККЛ среднего ИК-диапазона. Сегодня

такие устройства наряду с диодами Ганна являются

единственными полностью полупроводниковыми источ-

никами THz-излучения с электрической накачкой при

комнатной температуре [5]. Основную трудность при

этом представляет необходимость согласования фаз,

которая сейчас осуществляется в геометрии Черенко-

ва [5], что одновременно приводит к низкой эффек-

тивности генерации разностной частоты и затрудняет

вывод излучения из-за его распространения под углом

к оси лазерного волновода, превышающим угол полного

внутреннего отражения.

В настоящей работе предлагается схема простого в

исполнении полностью полупроводникового источника

THz-излучения, основанного на новом подходе к со-

гласованию фаз при генерации разностной частоты в

двухчастотном ККЛ среднего ИК-диапазона. На рис. 1

изображено поперечное сечение лазерной структуры.

Активная область исследуемой структуры ККЛ [6]
позволяет осуществлять одновременную генерацию ла-

зерного излучения на длинах волн 7.46 и 8.15 µm. Раз-

ностная частота этих волн оказывается равной 3.4 THz.

Данная схема не подразумевает в отличие от схемы

синхронизации фаз Черенкова вывод разностной гармо-

ники под углом к направлению распространения волн

накачки.

Для эффективного нелинейного преобразования света

помимо высокой интенсивности волн накачки необхо-

димо выполнение двух фундаментальных условий: вы-

сокие значения нелинейной восприимчивости исполь-

зуемых материалов и синхронизм фаз. Структура вол-

новода ККЛ основана на использовании слоев InP и

In0.53Ga0.47As. Такие структуры обладают квадратичной

восприимчивостью, на несколько порядков превышаю-

щей восприимчивость однородных материалов [4], по-

этому задача сводится к повышению длины когерентно-

сти волн накачки и разностной частоты, снижение кото-

рой приводит к драматическому понижению эффектив-

ности преобразования. Условие фазового синхронизма

для волн в вакууме может быть записано следующим

образом [7]:

k1 − k2 = k3, (1)

где k i =2π/λi , λ1=7.46 µm, λ2=8.15µm, λ3=88.2µm.

При распространении волн в среде ситуация осложня-

ется материальной дисперсией показателя преломления

n, т. е. его зависимостью от длины волны λ. В этом
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Рис. 1. Структура источника THz-излучения.
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Рис. 2. Распределение амплитуд поля фундаментальных мод нулевого порядка (λ1 = 7.46 µm — красная линия 1, λ2 = 8.15 µm —

зеленая линия 2) и разностной гармоники (λ3 = 88.2 µm — синяя линяя 3) при значениях m = 1 (a), 2 (b) и 3 (c).

случае

k(λ) =
2π

λ
n(λ).

В этой ситуации выполнение условия (1) требует

дополнительных усилий. В рассматриваемой схеме пред-

лагается осуществлять фазовый синхронизм за счет вол-

новодной дисперсии, с учетом которой (1) приобретает

вид

β1 − β2 = β3. (2)

Здесь βi — постоянная распространения i-й волны,

довольно легко вычисляемая с помощью решения вол-

нового уравнения.

Активная область ККЛ расположена на полуизолиру-

ющей подложке на основе InP, имеющей толщину ws ,

значительно превышающую толщину лазерной структу-

ры w0. На верхнюю обкладку, как и с нижней стороны

подложки, напылены металлические контакты. Основ-

ная особенность предлагаемой структуры заключается

в том, что в качестве волновода для разностной часто-

ты используется подложка. При этом фундаментальные

ИК-моды распространяются по волноводу ККЛ с толщи-

ной w0, не утекая в подложку, в то время как разностная

гармоника, обладающая на порядок большей длиной

волны, распространяется по подложке как по волноводу.

Можно считать, что толщина подложки оказывает суще-

ственное влияние на характер распространения разност-

ной гармоники и никак не затрагивает фундаментальные

волны, распространяющиеся по области w0.

Ширина подложки d существенно превышает как

ширину ККЛ h, так и его толщину w . Таким образом,

в направлении x для разностной гармоники имеет место

простой трехслойный планарный волновод с шириной

порядка 400 µm, постоянная распространения волны в

котором легко вычисляется, причем волноводная дис-

персия при таких значениях ширины практически подав-

лена. Для всей структуры она совпадает с x -компонентой
волнового вектора, которую можно обозначить как κ3x .

Профиль моды разностной частоты в направлении y
имеет вид

E(y) = E0 sin
πmy
w

, (3)

где w — толщина волновода, которая складывается

из толщины подложки ws и суммарной толщины w0

гетероструктуры ККЛ, m — целое число. Из (2) и (3)
следует условие на толщину подложки, при которой

обеспечивается полное согласование фаз:

πm
w

=
√

(k3ns )2 − κ23x − β2
3 , (4)

где ns — показатель преломления подложки и эпитакси-

ального слоя для разностной гармоники.

Важно учитывать, что для эффективного преобразо-

вания волны накачки и разностной частоты должны пе-

рекрываться. Рис. 2 показывает распределение амплитуд

фундаментальных мод и моды разностной частоты.

Наибольшее перекрытие волн накачки и разностной

частоты наблюдается при m = 1. Соответствующая тол-

щина волновода, вычисляемая согласно (4), оказывается
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Рис. 3. Зависимость длины когерентности от толщины

InP-подложки.

равной 43.17 µm. При технологической имплементации

рассматриваемой схемы необходимая толщина подлож-

ки достигается ее шлифованием и/или химическим

травлением. При этом трудно точно обеспечить рас-

считанные значения, поэтому важно проанализировать

чувствительность структуры к изменению толщины под-

ложки, которая определяется [7,8] длиной когерентности

Lc = π/|β1 − β2 − β3|. При идеальном согласовании фаз,

т. е. при совпадении толщины подложки с рассчитанным

значением 43.17 µm, длина когерентности без учета

поглощения обращается в бесконечность и уменьшается

при отклонении от целевого значения.

Зависимость длины когерентности от толщины под-

ложки представлена на рис. 3. Из этого рисунка следует,

что предложенная схема слабо чувствительна к измене-

нию толщины подложки: при отклонении толщины от

расчетного значения в пределах ±3µm длина когерент-

ности не падает ниже 3mm, что соответствует типичной

длине лазерного кристалла.

Таким образом, использование подложки структуры

ККЛ в качестве волновода для разностной частоты

позволяет обеспечить приемлемый уровень фазового

синхронизма и эффективную генерацию разностной ча-

стоты в THz-диапазоне.
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