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Спектральный сдвиг излучения квантово-каскадного лазера

под действием управляющего напряжения
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Продемонстрировано перераспределение интенсивностей коротковолновых и длинноволновых компонент

в пределах полосы усиления в спектре генерации квантово-каскадного лазера спектрального диапазона

7−8 µm под действием управляющего напряжения. При увеличении напряжения с 10.5 до 18.2 V длина волны,

соответствующая максимуму интенсивности лазерного излучения, смещается примерно на 200 nm. Макси-

мальная ширина спектра генерации составляет порядка 300 nm (при температуре 80K). Гетероструктура
квантово-каскадного лазера выращена методом молекулярно-пучковой эпитаксии. Использована конструкция

активной области на основе двухфононной схемы опустошения нижнего уровня с применением гетеропары

твердых растворов In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As, согласованных по параметру кристаллической решетки с

подложкой InP.
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Перестраиваемые квантово-каскадные лазеры (ККЛ)
спектрального диапазона 7−8µm требуются для ряда

применений, в числе которых дистанционный газоана-

лиз [1] и медицинские приложения [2]. Наиболее распро-

страненными методами перестройки длины волны излу-

чения ККЛ являются изменение температуры кристалла

(перестройка на уровне 0.5%) [3,4] и использование

геометрии внешнего резонатора (перестройка порядка

15%) [5]. Дополнительный метод увеличения диапазона

перестройки — использование активных областей с

широким спектром усиления [6], в том числе гетеро-

генных активных областей [7]. Альтернативные подходы

к формированию перестраиваемых ККЛ основаны на

использовании многосекционных конструкций кристал-

ла [8], конструкций с независимой токовой накачкой [9],
а также перестраиваемых под действием управляющего

напряжения ККЛ [10–13].

В настоящей работе представлены результаты ис-

следования ККЛ спектрального диапазона 7−8µm в

конструкции активной области на основе двухфононной

схемы опустошения нижнего уровня с длиной волны

максимума интенсивности излучения, перестраиваемой

управляющим напряжением.

Гетероструктура ККЛ была выращена компанией

”
Коннектор Оптикс

”
на промышленной установке моле-

кулярно-пучковой эпитаксии Riber 49 [14,15]. В качестве

подложки использовались пластины InP с ориентацией

(001), легированные серой до уровня n = 1 · 1017 cm−3.

Активная область включала 50 каскадов на основе

конструкции с двухфононной схемой опустошения ниж-

него уровня [16–18]. При формировании каскадов бы-

ла использована гетеропара In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As.

Толщина верхней обкладки волновода (слоя InP) соста-

вила 0.75 µm (n = 1 · 1017 cm−3). В качестве контактных

слоев применялись слои In0.53Ga0.47As толщиной 100 и

20 nm с уровнями легирования 1 · 1017 и 1 · 1019 cm−3

соответственно.

При формировании кристалла ККЛ была использо-

вана конструкция мезы с затравом в подложку [19].
Ширина и длина резонатора составили 22 µm и 1.5mm

соответственно. Отражающее и антиотражающее покры-

тия на сколотые грани лазера не наносились. Монтаж

кристалла производился подложкой на медный теплоот-

вод при помощи индиевого припоя.

Детектирование оптического сигнала проводилось с

помощью фотоприемника HgCdTe, охлаждаемого жид-

ким азотом. Быстродействие фотодетектора составля-

ло порядка 100 ns. Сигнал фотоприемника измерялся

импульсным синхронным детектором BoxCar SR250 с

синхронизацией по импульсам тока c многократным
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Рис. 1. Спектр спонтанного излучения, измеренный при

температуре 80K в геометрии 4-сколотого образца. Результаты

ранее отражены авторами в работе [14]. Стрелками отмечены

центральные положения групп продольных мод, наблюдаемых

в спектрах лазерной генерации, представленных на рис. 3.

усреднением сигнала. Спектры стимулированного из-

лучения измерялись в режиме пошагового сканирова-

ния с помощью фурье-спектрометра Bruker Vertex 80v.

Спектральное разрешение составляло 0.2 cm−1. Вольт-

амперные характеристики измерялись при пропускании

импульсов тока с длительностью 150 ns на частоте

10 kHz. Измерения были проведены в диапазоне темпе-

ратур 80−300K.

Спектр спонтанного излучения представлен на рис. 1.

Максимум интенсивности электролюминесценции (ЭЛ)
соответствует энергии кванта 163.6meV. Малая ширина

на полувысоте (FWHM) спектра ЭЛ (порядка 105 cm−1)
свидетельствует о высоком оптическом качестве кас-

кадов [20]. Вольт-амперная характеристика, а также

зависимость интегральной интенсивности излучения от

токовой накачки представлены на рис. 2. Пороговый

ток составляет 0.51A, что соответствует пороговой

плотности тока 1.5 kA/cm2. Скачки на зависимости ин-

тегральной интенсивности излучения от уровня накач-

ки обусловлены перераспределением модового состава

излучения (рис. 3). Падение интенсивности лазерной

генерации наблюдается при напряжении свыше 18V, что

соответствует величине удвоенного порогового напря-

жения Uth.

Спектры лазерной генерации при различных уровнях

накачки представлены на рис. 3. На пороге генерации

(соответствует Uth = 9.0V) наблюдается многомодовый

спектр генерации вблизи 1336 cm−1 (см. вставку на

рис. 2), что отвечает положению коротковолнового

”
плеча“ в спектре ЭЛ (рис. 1). Увеличение напряжения

до 10.5 V приводит к возникновению второй группы про-

дольных мод вблизи 1325 cm−1. Дальнейшее увеличение

уровня накачки до 14.8V приводит к подавлению интен-

сивности группы мод вблизи 1336 cm−1 и росту интен-

сивности набора мод вблизи 1325 cm−1. При U = 16.1V

возникает набор мод вблизи 1311 cm−1. Дальнейший

рост напряжения до 18.2 V приводит к дополнительному

набору продольных мод вблизи 1302 cm−1. При уровне

накачки более 20V наблюдается понижение интенсивно-

сти длинноволновых составляющих в спектре генерации,
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Рис. 2. Вольт-амперная характеристика (левая ось) и зави-

симость интегральной интенсивности излучения от токовой

накачки (правая ось) для кристалла ККЛ в полосковой геомет-

рии, измеренные при температуре 80K. На вставке — спектр

лазерной генерации при рабочем напряжении 9V.
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Рис. 3. Спектры лазерной генерации (нормированные по

интенсивности) при различных рабочих напряжениях. Спектры

измерены при температуре 80K.
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а также возникновение дополнительного набора мод

вблизи 1345 cm−1.

С увеличением температуры ККЛ диапазон перерас-

пределения интенсивности в спектре генерации под

действием управляющего напряжения уменьшается (со-
ставляет 10 и 5 cm−1 при температуре 160 и 210K

соответственно). При температуре 300K спектрального

сдвига излучения ККЛ при изменении напряжения не

продемонстрировано. Многомодовая генерация наблю-

дается вблизи 7.8µm со значением FWHM порядка

20−30 nm.

Спектральный сдвиг излучения ККЛ при изменении

управляющего напряжения обычно связывают с эффек-

том Штарка [10–12], в котором диапазон перестройки

пропорционален пространственному расстоянию между

волновыми функциями верхнего и нижнего уровней [12].
Как следствие, в использованной в настоящей работе

схеме активной области на основе двухфононного опу-

стошения нижнего уровня диапазон перераспределения

интенсивности в спектре генерации меньше, чем в

случае применения конструкций активных областей на

основе диагональных излучательных переходов [11,12].

Суммируя, в ходе работы продемонстрировано пере-

распределение интенсивностей коротковолновых и длин-

новолновых компонент в пределах полосы усиления в

спектре генерации ККЛ под действием управляющего

напряжения. Использована конструкция активной об-

ласти на основе двухфононного опустошения нижнего

уровня. Спектральный сдвиг излучения ККЛ при 80K

составил 200 nm (∼ 35 cm−1). Максимальная ширина

спектра генерации порядка 300 nm (∼ 50 cm−1). В даль-

нейшем применение внешнего резонатора с перестраи-

ваемым резонансным фильтром позволит осуществить

прецизионное управление длиной волны излучения дан-

ного типа ККЛ.
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