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Представлены результаты исследований квантово-каскадных лазеров с поверхностным выводом излучения

через дифракционную решетку, сформированную в слоях верхней обкладки волновода методом ионно-

лучевого травления. Активная область гетероструктуры лазера была сформирована на основе гетеропары

твердых растворов In0.53Ga0.47As/Al0.48In0.52As с двухфононным опустошением нижнего уровня в каскаде. Для

лазера с диаметром кольцевого резонатора 191 мкм продемонстрирована лазерная генерация при комнатной

температуре вблизи 7.9 мкм. Величина межмодового расстояния в спектрах генерации данного типа лазеров

соответствует модам шепчущей галереи.
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1. Введение

В силу поперечно-магнитной (ТМ) поляризации излу-

чения в лазерах на межподзонных переходах, реализация

поверхностного вывода излучения в квантово-каскадных

лазерах (ККЛ) в конструкции микрорезонатора с рас-

пределенными брэгговскими резонаторами (в конструк-

ции вертикально-излучающего лазера) невозможна [1–3].
В свою очередь формирование дифракционной решетки

2-го порядка позволяет реализовать поверхностно-излу-

чающий ККЛ [4].

К настоящему моменту успешно реализованы поверх-

ностно-излучающие ККЛ среднего инфракрасного диапа-

зона [5,6], в том числе, в конструкции с кольцевым резо-

натором [7–13]. Интерес к исследованиям ККЛ с кольце-

вым резонатором обусловлен в первую очередь возмож-

ностью их применения при детектировании и анализе

химических газов [14]. Более того, малые геометриче-

ские размеры позволяют их интегрировать с миниатюр-

ными полыми волноводами (substrate-integrated hollow

waveguides), что позволяет создавать системы одновре-

менного детектирования нескольких газов в смеси [15].
Кроме того, в последнее время наблюдается значитель-

ный интерес в области исследования частотных гребенок

на основе ККЛ с кольцевым резонатором [12,13].

Традиционно, при формировании селективного коль-

цевого резонатора используется метод сухого ионного

травления слоев верхней обкладки волновода [4] либо

селективное жидкостное травление слоя InGaAs до стоп-

слоя на основе InP, расположенного на поверхности

активной области с последующим шагом заращивания

слоями верхней обкладки волновода [7].
В настоящей работе представлены результаты по фор-

мированию и изучению характеристик поверхностно-

излучающих ККЛ спектрального диапазона 7.5−8.0 мкм

с кольцевым резонатором на основе дифракционной

решетки 2-го порядка, сформированной методом ионно-

лучевого травления.

2. Эксперимент

Гетероструктура ККЛ была выращена на подложке

InP с ориентацией (001) компанией
”
Коннектор Оптикс“

на промышленной установке молекулярно-пучковой эпи-

таксии Riber 49 [16,17]. Использована конструкция вол-

новода с верхней обкладкой толщиной 3.9 мкм на ос-

нове фосфида индия (концентрация n = 1.0 · 1017 см−3).
Активная область сформирована на основе гетеро-

пары твердых растворов In0.53Ga0.47As/Al0.48In0.52As с

двухфононным опустошением нижнего уровня в каска-

602



Поверхностно-излучающий квантово-каскадный лазер с кольцевым резонатором 603

2372 nm

949 nm 1423 nm

1
6

m
m

2
0

m
m

A A

0.71°0.95 mm

2
2

1
5

5
0

 n
m

±

a b

100 mm

20 mm

Рис. 1. a — cхематический вид сегмента решетки, сформированной в слоях верхней обкладки волновода ККЛ (вид сверху

и сечение); b — СЭМ-изображение ККЛ в конструкции с кольцевым резонатором (вид сверху), а также увеличенное СЭМ-

изображение области с вытравленной дифракционной решеткой (вид сверху).

де [18,19]. В качестве контактных слоев использованы

слои In0.53Ga0.47As толщиной 100 и 20 нм с уровнями

легирования 1.0 · 1017 и 1.0 · 1019 см−3 соответственно.

Формирование кристалла ККЛ проводилось по мето-

дике, аналогичной описанной ранее [20]. Использована

конструкция глубокой мезы с затравом в подложку

InP. Внешний радиус кольцевого резонатора составил

201 мкм. Ширина резонатора вблизи поверхности соста-

вила 20 мкм. Монтаж лазерного кристалла проводился

подложкой на медный теплоотвод при помощи индиево-

го припоя.

Травление дифракционной решетки, обеспечивающей

распределенную обратную связь (РОС), проводилось в

сверхвысоком вакууме фокусированным пучком ионов

галлия c энергией 30 кэВ и рабочем токе 490 пА,

сфокусированным в пятно диаметром 40 нм [21]. Доза
облучения области дифракционной решетки при травле-

нии составляла 1.4 · 1011 пК/см2. Период дифракционной

решетки 2-го порядка составил 2.37 мкм (в угловых

координатах 0.71◦). Скважность штрихов решетки со-

ставила ∼ 60%. Глубина травления штрихов состави-

ла 2215 ± 50 нм (см. рис. 1, a) и приведена с уче-

том толщины верхней металлизации на основе слоев

Ti-Pt-Au с суммарной толщиной ∼ 605 нм. Изображения

сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) ККЛ

в конструкции с кольцевым резонатором представлены

на рис. 1, b.

Детектирование оптического сигнала производилось

с помощью фотодиода HgCdTe, охлаждаемого жид-

ким азотом. Быстродействие фотодетектора составляло

∼ 100 нс. Спектры стимулированного излучения изме-

рялись в режиме пошагового сканирования с помо-

щью фурье-спектрометра Bruker Vertex 80v. Спектраль-

ное разрешение составляло 0.2 см−1. При исследовании

спектров излучения длительность импульсов тока накач-
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Рис. 2. Вольт-амперные характеристики исследуемого ККЛ

(левая ось ординат), а также зависимость интегральной интен-

сивности от тока накачки (правая ось ординат), измеренные
при 77K (панель а) и 294K (панель b).
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Рис. 3. a — oтнормированные спектры поверхностной генерации исследуемого ККЛ, измеренные при температуре 77K и

различных уровнях токовой накачки; b — отнормированные спектры поверхностной генерации исследуемого ККЛ, измеренные

при температуре 294K и различных уровнях токовой накачки.

ки τ составляла 200 нс, а при исследовании вольт-, ватт-

амперных характеристик τ = 70 нс. Частота следования

импульсов f = 15 кГц. Измерения проведены при темпе-

ратурах 77 и 294K.

3. Результаты и их обсуждение

На рис. 2 представлены вольт- и ватт-амперные харак-

теристики, измеренные при температурах 77 и 294K.

Пороговый ток I th, измеренный при температуре 77K,

составил 0.9 А, что соответствует пороговой плотности

тока j th = 3.9 кА/см2. Увеличение температуры до 294K

приводит к весьма слабому увеличению I th до 1.0А

(соответствует j th = 4.0 кА/см2). Слабое изменение по-

рогового тока с температурой, по-видимому, связано

c наличием температурно-независимых оптических по-

терь, определяемых геометрией резонатора, которые

и определяют величину порогового тока. При этом

усиление в ККЛ достаточно для получения генерации

в широком температурном диапазоне. Для оценки оп-

тических потерь, вносимых при вытравливании дифрак-

ционной решетки и выводе излучения через решетку,

проведено измерение вольт-, ватт-амперных характери-

стик и определение плотности порогового тока лазера

в конструкции резонатора Фабри-Перо с длиной 1.5 мм,

близкой к длине ККЛ с кольцевым резонатором (1.2 мм).
Величина j th полоскового лазера составила 3.7 кА/см2.

Сравнимые значения плотностей порогового тока лазера

ККЛ с кольцевым резонатором и полоскового лазе-

ра позволяют сделать вывод, что оптические потери,

вносимые при вытравливании дифракционной решетки,

сопоставимы с оптическими потерями на зеркалах в

полосковом лазере, ∼ 9 см−1 [17]. Произведена оценка

полных оптических потерь в кольцевом ККЛ, которые

составили 13 см−1. Оценена добротность резонатора

Q = 2006.

На рис. 3 представлены спектры лазерной генерации

поверхностно-излучающего ККЛ с кольцевым резонато-

ром. При температуре 77K лазерная генерация наблю-

дается вблизи 7.5 мкм (см. рис. 3, a). При пороговом

значении тока накачки в спектре генерации присутствует

6 оптических мод. Повышение уровня накачки до 1.5 · I th
приводит к уменьшению числа оптических мод до 4.

Межмодовое расстояние 1λ соответствует случаю мод

шепчущей галереи, для которых 1λ = λ2/(2πRout)ngr,

где ngr — групповой показатель преломления, Rout —

внешний радиус кольцевого резонатора, λ — длина

волны излучения [7,22]. С увеличением температуры

до 294K наблюдается длинноволновый сдвиг, что может

быть обусловлено уменьшением разрыва зоны проводи-

мости на гетерогранице с ростом температуры [23,24].
При температуре 294K лазерная генерация наблюда-

ется вблизи длины волны 7.85мкм (см. рис. 3, b). При

пороговом значении тока накачки в спектре генерации

присутствует 6 оптических мод. Повышение уровня

накачки приводит к уменьшению числа мод до 4.

4. Заключение

В ходе исследований представлены результаты

по формированию и изучению характеристик по-

верхностно-излучающих ККЛ спектрального диапазона

7.5−8.0 мкм с кольцевым резонатором на основе ди-

фракционной решетки 2-го порядка, сформированной

методом ионно-лучевого травления. Продемонстрирова-

на поверхностная лазерная генерация ККЛ c кольце-
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вым резонатором при комнатной температуре. Лазерная

генерация наблюдалась вблизи длины волны 7.9 мкм.

Продемонстрирована низкая плотность порогового тока

j th = 4.0 кА/см2 в сравнении с результатами численных

оценок [22]. Величина межмодового расстояния соот-

ветствует случаю мод шепчущей галереи. Дальнейшие

исследования будут направлены на увеличение величины

оптического связывания с целью реализации поверх-

ностно-излучающего ККЛ, работающего в одночастот-

ном режиме.
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Abstract The results of studies of quantum-cascade laser with

a surface emission through a grating formed in the layers of the

top cladding of the waveguide by ion beam milling are presented.

The active region of the QCL heterostructure was formed based

on a heteropair of In0.53Ga0.47As/Al0.48In0.52As solid alloys with

two-phonon resonance design. It is shown that lasing at room

temperature close to 7.9 µm is demonstrated for a laser with a ring

diameter of 191 µm. The mode spacing corresponds to whispering

gallery modes.
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