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Генерация квантово-каскадных лазеров на длине волны излучения
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В ходе работы продемонстрирована генерация многопериодных квантово-каскадных лазеров на длине

волны излучения 5.8 мкм в импульсном режиме при комнатной температуре. Гетероструктура квантово-

каскадного лазера на основе гетеропары твердых растворов InGaAs/InAlAs была выращена методом

молекулярно-пучковой эпитаксии и включала 60 идентичных каскадов. Плотность порогового тока для

полоскового лазера длиной 1.4 мм и шириной 22мкм составляла ∼ 4.8 кA/см2 при температуре 303K.

Максимальная зарегистрированная детектором мощность оптического излучения, выходящего с одного

торца ККЛ составляет 88 мВт. Реальная оптическая мощность, выходящая с одного торца ККЛ, не менее

чем 150мВт. В статье обсуждаются полученные результаты и возможные пути оптимизации конструкции

созданных квантово-каскадных лазеров.

1. Введение

С момента публикации теоретических работ о воз-

можности усиления света при межподзонных перехо-

дах электронов [1] и экспериментальной демонстрации

возможности выращивания периодических структур ме-

тодом молекулярно-пучковой эпитаксии [2] потребова-

лось более 20 лет для реализации первого квантово-

каскадного лазера (ККЛ) [3].
К настоящему моменту в ККЛ на основе гетеро-

пары InGaAs/InAlAs продемонстрирована лазерная ге-

нерация в диапазоне длин волн от 3.4 [4] вплоть

до 85 мкм [5]. Демонстрация работы ККЛ на основе

гетеропары InGaAs/InAlAs в непрерывном режиме [6]
с мощностью оптического излучения, превосходящей

сотни милливатт, подтверждает перспективность практи-

ческого использования таких ККЛ для ряда применений:

газоанализ, беспроводная передача информации, дистан-

ционное детектирование взрывчатых веществ, сенсори-

ка, клиническая медицина и др.

Один из подходов по увеличению квантовой эффектив-

ности квантово-каскадных лазеров основан на создании

гетероструктур с увеличенным числом каскадов [7–14].
В идеальном случае квантовая эффективность и опти-

ческая мощность ККЛ должны быть прямо пропорцио-

нальны числу каскадов ККЛ. Данные утверждения верны

только в случае полной идентичности всех каскадов

ККЛ. Речь идет о полной идентичности толщины и

элементного состава всех слоев, входящих в каждый

каскад, от первого до последнего. Поскольку время

эпитаксиального процесса, необходимое для создания

гетероструктуры ККЛ методом молекулярно-пучковой

эпитаксии, достаточно велико, существует реальная ве-

роятность постепенного изменения условий эпитакси-

ального процесса и нарушения идентичности слоев,

входящих в последовательно выращиваемые каскады.

На практике для устранения этого эффекта обычно

производится плавная корректировка скорости эпитакси-

ального выращивания во время создания гетероструктур

многопериодных ККЛ [8,15].
Несмотря на тот факт, что лазеры с длиной волны

генерации вблизи 5.8 мкм еще не попадают в окно

прозрачности атмосферы [16], интерес к данной спек-

тральной области обусловлен рядом применений, в том

числе в медицине. ККЛ с длиной волны генерации

5.75мкм могут быть использованы при проведении

лазерной ангиопластики для избирательного удаления

атеросклеротических бляшек в аорте [17,18]. Результаты
исследования свойств ККЛ с длиной волны вблизи 6мкм

приведены в [17–26].
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В настоящей работе представлены результаты по фор-

мированию и исследованию оптических характеристик

многопериодных квантово-каскадных лазеров, излучаю-

щих на длине волны 5.8 мкм в импульсном режиме при

комнатной температуре.

2. Эксперимент

Гетероструктура ККЛ была выращена на низколе-

гированной подложке фосфида индия InP (концент-
рация носителей заряда составляла n ∼ 2 · 1017 cm−3)
с кристаллографической ориентацией (100) методом

молекулярно-пучковой эпитаксии на установке MBE49

Riber. Условия эпитаксии, последовательность, толщины

и состав слоев выращенного ККЛ представлены в рабо-

те [15]. Перед формированием каскадов ККЛ решеточно-

согласованный с подложкой слой InGaAs, легированный

кремнием толщиной 100 нм, выращивался на подлож-

ке InP. Активная область лазерной гетероструктуры

состояла из 60 каскадов, содержащих слои тройных

твердых растворов In0.44Al0.56As и In0.60Ga0.40As. Кон-

струкция гетероструктуры с упруго компенсированной

гетеропарой In0.44Al0.56As/In0.60Ga0.40As позволила уве-

личить разрыв зоны проводимости на гетерогранице,

1Ec , вплоть до 630 мэВ с целью уменьшения негатив-

ного влияния теплового выброса носителей заряда при

работе ККЛ. После формирования активной области

последовательно выращивались InAlAs слой обкладки

волновода и контактный слой InGaAs, легированный

кремнием с толщинами 1500 и 50 нм соответственно.

По результатам рентгеноструктурного анализа было

установлено, что флуктуации состава и толщины слоев в

последовательно выращенных каскадах гетероструктуры

не превышают 1%.

Формирование полоска лазера начиналось с вытрав-

ливания глубокой мезы жидкостным травлением (на
основе раствора HBr : HNO3 : H2O). В качестве маски

для травления использовался слой оксида кремния,

локально вытравленный в фтор-содержащей плазме под

маской фоторезиста AZ 5214. После формирования

профиля мезы и удаления маски на основе оксида

кремния производилась пассивация боковых стенок мезы

путем напыления слоя нитрида кремния, Si3N4, методом

плазмохимического осаждения. Открытие окон в слое

Si3N4 под металлизацию проводилось путем реактивного

ионного травления в смеси газов CHF3/O2 под маской

из фоторезиста. Верхняя металлизация формировалась

за счет высоковакуумного термического напыления по-

следовательных слоев титана и золота с толщинами 20

и 200 нм соответственно. Перед напылением нижнего

металлического контакта пластина утонялась до тол-

щины 150 мкм. В качестве нижней металлизации ис-

пользовалась последовательность слоев титан/золото с

толщинами 20 и 200 нм соответственно. В итоге ширина

созданных полосковых лазеров составляла 22 мкм. Ти-

пичный вид скола сформированного лазера представлен

на рис. 1. Полоски формировались скалыванием. Длина

Рис. 1. Изображение торца изготовленного ККЛ, полученное

методом сканирующей электронной микроскопии.

полосковых лазеров составляла 1.4 мм. Отражающее и

антиотражающее покрытия на сколотые грани лазера

не наносились. Монтаж производился на посеребренный

медный теплоотвод
”
гетероструктурой вверх“.

Исследования смонтированных на теплоотвод экспе-

риментальных образцов ККЛ проводились при темпе-

ратуре 303K. Вольт-амперные характеристики (ВАХ)
измерялись при пропускания импульсов тока с дли-

тельностью 50 нс на частоте 84 кГц (скважность им-

пульсов составляла 0.45%). Спектры стимулированного

излучения ККЛ регистрировались с помощью фурье-

спектрометра и фотоприемника на основе HgCdTe. Из-

мерение абсолютной мощности выводимого излучения

ККЛ проводилось с помощью откалиброванного детек-

тора. Расстояние между ККЛ и детектором составляло

порядка 10 см. Потери при сборе выводимого излучения

ККЛ составляли 45%. Таким образом, измеряемый сиг-

нал составлял 55% от исходного.

3. Результаты и их обсуждение

Результаты численного расчета распределения интен-

сивности основной TM моды в созданной гетерострук-

туре ККЛ представлены на рис. 2. Фактор оптического

Рис. 2. Распределение интенсивности излучения основной TM

моды в гетероструктуре ККЛ. Пунктиром отмечены границы

активной области гетероструктуры ККЛ.
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ограничения основной ТМ моды в сформированном вол-

новоде Ŵ = 0.87. Эффективность усиления оптического

излучения в созданной гетероструктуре невысока в силу

того, что периферийные области волновода и перифе-

рийные каскады слабо взаимодействуют со световой

волной. В результате использование большого числа

каскадов (60) не приводит к желаемому увеличению

значений квантовой эффективности и оптической мощ-

ности, а лишь приводит к увеличению электрического

напряжения и дополнительному разогреву лазера. Пери-

ферийные каскады фактически не работают. Для дости-

жения более высоких значений оптической мощности и

более низких плотностей порогового тока необходима

дальнейшая оптимизация конструкции волновода гете-

роструктуры ККЛ.

При расчете распределения интенсивности основной

TM моды в созданной гетероструктуре использовались

значения показателей преломления слоев, приведенные

в таблице. Показатель преломления активной области

(60 квантовых каскадов) определялся с помощью форму-

лы nAR = xnwell + (1− x)nbarrier, где nAR, nwell, nbarrier —

показатели преломления активной области, ямы и барье-

ра соответственно, x — отношение суммарной толщины

слоев InGaAs к общей толщине каскада ККЛ. Показате-

ли преломления тройных твердых растворов nwell, nbarrier

рассчитывались с использованием величин показателей

преломления бинарных соединений AlAs, InAs, GaAs,

приведенных в публикациях [27,28], с соответствующи-

ми весовыми коэффициентами.

Измеренные ВАХ для двух исследованных образцов

ККЛ представлены на рис. 3. Идентичность двух изме-

ренных характеристик свидетельствует о высокой одно-

родности параметров гетероструктуры по поверхности

полупроводниковой пластины.

Рис. 4 демонстрирует спектры генерации двух ис-

следованных образцов ККЛ. В обоих случаях наблю-

дается многомодовая лазерная генерация вблизи длины

волны 5.8 мкм. Межмодовое расстояние между про-

дольными модами 1λ составляет ∼ 0.0037 мкм. Эффек-

тивный показатель преломления для основной моды

neff = λ2/(2L1λ) = 3.26, где L — длина резонатора,

составляет 9.1 см−1. Расчетное значение коэффициента

отражения зеркал, Reff = (neff − 1)2/(neff + 1)2 составля-

ет 0.28. Коэффициент потерь на зеркалах αm = ln(Reff)/L.

Данные по значениям показателя преломления слоев ККЛ

Материал слоя Толщина слоя, нм
Действительная часть Мнимая часть

показателя преломления, n показателя преломления, k

InP [29] 3000 3.08 0

In0.53Ga0.47As (n = 8 · 1017 cм−3) 100 3.39 0

Активная область на основе гетеропары 53.4 · 60 = 3204 3.26 0

In0.44Al0.56As/In0.60Ga0.40As

In0.52Al0.48As 1500 3.15 0

In0.53Ga0.47As (n = 8 · 1018 cм−3) 50 2.60 4.33 · 10−5

Воздух 5000 1 0

Примечание. Показатели преломления слоев InGaAs рассчитывались с учетом уровня легирования.

Рис. 3. ВАХ двух ККЛ, измеренные при T = 303K.

Рис. 4. Спектры стимулированного излучения двух образцов

ККЛ, измеренные при 303K. Длина полоска ККЛ 1.4 мм.

Ватт-амперная характеристика образца представле-

на на рис. 5. Измерение оптической мощности про-

изводилось при помощи откалиброванного детектора.

Максимальная зарегистрированная величина оптической

Физика и техника полупроводников, 2016, том 50, вып. 10
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Рис. 5. Ватт-амперная характеристика образца ККЛ, измерен-

ная при температуре 303K.

мощности, генерируемой ККЛ, выходящей с одного

торца лазера, при работе лазера в импульсном режиме

составляет 88 мВт. Как упоминалось ранее, оценочная

величина потерь оптической системы при сборе излу-

чения, выходящего из ККЛ, 45% и только 55% выходя-

щего излучения попадает на фотоприeмную площадку

детектора. В результате реальная оптическая мощность,

выходящая с одного торца ККЛ, не менее чем 150 мВт.

Плотность порогового тока составляет 4.8 кA/см2 и со-

ответствует пороговому напряжению Uth ∼ 29.6В. Диф-

ференциальная эффективность с учетом того что ла-

зер излучает одинаковую мощность с обоих сколов,

составляет 0.16 Вт/А. Путем нанесения отражающих и

антиотражающих покрытий на торцы лазера мощность

излучения, выходящего с одного торца лазера, может

быть увеличена до 280−320 мВт[30].

4. Заключение

В ходе работы продемонстрирована генерация по-

лосковых лазеров, изготовленных из многопериод-

ной упруго скомпенсированной гетероструктуры ККЛ,

состоящей из 60 каскадов на основе гетеропары

In0.44Al0.56As/In0.60Ga0.40As. Генерация наблюдается на

длине волны 5.8 мкм при температуре 303K в импульс-

ном режиме. Плотность порогового тока полосковых

лазеров длиной 1.4 мм составляет I th ∼ 4.8 кA/см2. Мак-

симальная зарегистрированная детектором мощность

оптического излучения, выходящего с одного торца

ККЛ, составляет 88 мВт. Реальная оптическая мощность,

выходящая с одного торца ККЛ, не менее чем 150 мВт.

Дифференциальная эффективность равна 0.16 Вт/А. Пу-

тем нанесения отражающих и антиотражающих покры-

тий на торцы лазера мощность излучения, выходяще-

го с одного торца лазера, может быть увеличена до

280−320 мВт. Для достижения более высоких значе-

ний оптической мощности и более низких плотностей

порогового тока необходима дальнейшая оптимизация

конструкции гетероструктуры ККЛ [31].

Работа выполнена при поддержке Российского

фонда фундаментальных исследований, проект

№ 16-29-03289 офи_м, 16-29-09580 офи_м.
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Abstract We report about the laser operation of quantum-

cascade lasers at 5.8 micrometer at room temperature (in pulse in-

jection mode). The quantum-cascade laser is grown by molecular-

beam epitaxy technique and consist of 60 active stages of

InGaAs/AInAs hetero-structure and Phosphorus free top cladding

of AlGaAs. The threshold current density at room temperature

is about I th ∼ 4.8 kA/cm2 . The total measured output peak

power from one single facet is about 88mW (without backfacet

coating). Further optimization is based on InP cladding, the epi-

down mounting approach, vertical side-wall forming by dry etching

along with buried regrowth with semi-insulating InP : Fe doped.
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