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Исследованы волноводные гетероструктуры c массивом из 10 квантовых ям HgCdTe/CdHgTe, выращенные

в рамках одной технологической серии и рассчитанные на генерацию стимулированного излучения в

диапазоне длин волн 20−30мкм. В
”
коротковолновой“ структуре получено стимулированное излучение

на длине волны ∼ 23.9мкм при температуре 10K, в то время как в
”
длинноволновой“ стимулированное

излучение не наблюдалось. Проведены расчеты оптического поглощения в пассивных слоях для обеих

структур, продемонстрировано, что в
”
длинноволновой“ структуре его уровень выше, и предлагаются

подходы по минимизации его влияния на генерацию стимулированного излучения.
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1. Введение

Компактные источники когерентного излучения даль-

него инфракрасного (ИК) и терагерцового (ТГц) диа-

пазонов востребованы для многочисленных задач спек-

троскопии газов и твердых тел, медицины и экологии.

Лучшие характеристики в данных диапазонах имеют

квантово-каскадные лазеры (ККЛ) на основе АIIIВV

полупроводников. В ККЛ уже получена генерация в

диапазонах 3−25мкм [1] и 60−300 мкм [2]. Однако ККЛ

не покрывают спектральный диапазон 25−60 мкм, в

котором наблюдается сильное фононное поглощение в

АIIIВV материалах.

Альтернативой ККЛ в данном диапазоне могут слу-

жить межзонные полупроводниковые лазеры с кванто-

выми ямами (КЯ) HgCdTe/CdHgTe. В подобных длин-

новолновых лазерах безызлучательная оже-рекомбина-

ция играет важную роль, так как при продвижении в

дальний ИК диапазон скорость оже-рекомбинации в них

многократно возрастает за счет уменьшения ее порого-

вой энергии [3], и оже-рекомбинация может являться

основным механизмом межзонной рекомбинации [4,5].
Фактором, эффективно повышающим пороговую энер-

гию оже-рекомбинации, является [квази]симметричность
законов дисперсии носителей. Так, в случае симметрич-

ных гиперболических законов дисперсии дираковских

фермионов законы сохранения не могут быть выпол-

нены при любой начальной энергии частиц, участвую-

щих в оже-процессе [6]. Гетероструктуры с узкими КЯ

HgCdTe/CdHgTe являются одной из полупроводниковых

систем, в которой можно достичь квазигиперболическо-

го закона дисперсии в окрестности Ŵ-точки при ненуле-

вой ширине запрещенной зоны и тем самым подавить

оже-рекомбинацию [7,8].
Значительное развитие процедуры роста HgCdTe

структур методом молекулярно-пучковой эпитаксии

(МПЭ), произошедшее за последние два десятилетия,

сделало возможным получение гетероструктур с мас-

сивами КЯ высокого оптического качества с малой

остаточной концентрацией примесей и дефектов [9].
Усовершенствование технологии роста обусловило про-

гресс в разработке межзонных HgCdTe лазеров дальнего

ИК диапазона, что подтверждается экспериментальными

результатами. Так, в недавней работе в таких структурах

было получено стимулированное излучение (СИ) с дли-

ной волны 19.5 мкм при температуре 18K [10].
Цель настоящей работы — исследование факторов,

влияющих на возможность получения СИ в волноводных

структурах с квантовыми ямами HgCdTe/CdHgTe, рас-

считанных на генерацию в длинноволновом диапазоне

от 20мкм и более. В частности, исследуется влияние

оптических потерь в пассивных слоях на примере двух

структур, рассчитанных на длину волны генерации 24

и 27мкм. В работе исследуются спектры фотолюминес-
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ценции (ФЛ) структур при комнатной температуре и

низкотемпературного СИ при длинноволновой оптиче-

ской накачке, а также приводятся результаты расчета ве-

личины оптических потерь для дизайна диэлектрическо-

го волновода, реализованного в исследуемых структурах.

2. Методика эксперимента

Обе исследованные структуры были выращены в рам-

ках одной технологической серии методом молекулярно-

пучковой эпитаксии на полуизолирующей GaAs(013)
подложке с буферами из ZnTe (50 нм) и CdTe (10 мкм) с
in situ эллипсометрическим контролем состава и толщи-

ны слоев. Ex situ характеризация структур проводилась

при помощи экспресс-методики, описанной в работе [11].
Структура 1 содержала в активной области массив из

10 КЯ Hg0.935Cd0.065Te/Cd0.61Hg0.39Te, структура 2 —

массив из 10 КЯ Hg0.95Cd0.05Te/Cd0.7Hg0.3Te. Для эф-

фективной локализации основной ТЕ моды в обеих

структурах массив КЯ был выращен в волноводном слое

Hg0.25Cd0.75Te толщиной ∼ 9мкм.

Естественно, выколотые грани образцов, выращен-

ных на подложках GaAs(013), не образуют резонатор

Фабри−Перо из-за специфики кристаллографической

ориентации, поэтому в работе исследовалось СИ при

однопроходовом усилении. При исследовании спектров

ФЛ и СИ образцы монтировались на холодный палец

криостата замкнутого цикла Advanced Research Systems

DE-202 c рабочим диапазоном температур 8−300K.

Излучение от образцов заводилось в фурье-спектрометр

Bruker Vertex 80v, работавший в режиме пошагового ска-

нирования. Оптическое возбуждение при исследовании

спектров ФЛ осуществлялось непрерывным диодным

лазером (λex = 808 нм) со средней мощностью 360 мВт, а

при исследовании СИ — импульсным CO2-лазером (дли-
на волны 10.6 мкм, длительность импульса 100 нс, часто-

та повторения 5−20 Гц, энергия в импульсе до 40мДж).
Пятно CO2-лазера полностью покрывало поверхность

исследованных образцов. В качестве приемника в низко-

температурных экспериментах использовался кремние-

вый болометр, охлаждаемый жидким гелием (спектраль-
ный диапазон чувствительности 20−650 см−1), а в экс-

периментах при комнатной температуре использовался

HgCdTe приемник Kolmar Technologies D317.

3. Результаты и обсуждение

Перед исследованием излучения при низких темпера-

турах для обоих образцов проводилась характеризация

методом спектроскопии ФЛ при комнатной температуре

и возбуждении 808 нм диодным лазером. На рис. 1

приведены полученные спектры ФЛ обеих структур.

Видно, что полная ширина на уровне половинной

амплитуды (FWHM) спектров при комнатной темпе-

ратуре практически одинакова и составляет порядка

400 см−1. Согласно данным работы [11], в структурах с
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Рис. 1. Спектры спонтанной фотолюминесценции обоих об-

разцов при комнатной температуре и оптическом возбуждении

на длине волны 808 нм.

КЯ HgCdTe/CdHgTe высокого оптического качества, рас-

считанных на диапазон 10−20 мкм, FWHM спектров ФЛ

при комнатной температуре составляет 400−500 см−1.

В таких структурах удается получить СИ при относи-

тельно низких пороговых интенсивностях возбуждения.

В той же работе [11] приводится эмпирическая законо-

мерность, позволяющая оценить спектральное положе-

ние линии СИ при криогенных температурах по спектру

ФЛ при 300K. При условии возникновения в структуре

СИ при температурах, близких к температуре жидкого

гелия, его длина волны отстоит от положения длинно-

волнового края спектра комнатной ФЛ на полувысоте

на ∼ 600 см−1 в длинноволновую сторону. Положение

точки, расположенной на полувысоте длинноволнового

края спектра ФЛ, для
”
коротковолновой“ структуры 1

составляет ∼ 1020 см−1, а для
”
длинноволновой“ струк-

туры 2 — ∼ 970 см−1. Таким образом, ожидалось, что

положение линии СИ при 10K для первой структуры

будет находиться вблизи 420 см−1 (λ ∼ 23.6 мкм), а для

второй — 370 см−1 (λ ∼ 26.9 мкм).

Далее при T = 10K было проведено исследование

спектров излучения в обоих образцах при оптическом

возбуждении импульсным CO2-лазером. Эксперимент

проводился в оптимальной для наблюдения СИ геомет-

рии, мощность лазера менялась вплоть до максимальной

мощности установки. В то время как в
”
коротковолно-

вой“ структуре 1 удалось получить СИ на длине волны

23.9 мкм с относительно низкой пороговой мощностью

накачки (см. рис. 2), в
”
длинноволновой“ структуре 2 на-

блюдался лишь широкий спектр спонтанного излучения,

по интенсивности близкий к фоновому излучению даже

при максимальной мощности лазерного возбуждения.

Известно, что базовым условием развития лазерной

генерации является превышение величины усиления

над общими потерями в структуре, что выражается
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Рис. 2. Спектры СИ структуры 1 при различных температу-

рах при оптическом возбуждении импульсным CO2-лазером.

(Цветной вариант рисунка представлен в электронной версии

статьи).
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Рис. 3. Рассчитанные частотные зависимости параметров αp, Ŵ

и αp/Ŵ для исследованных структур. (Цветной вариант рисунка

представлен в электронной версии статьи).

соотношением

(G − αa )Ŵ = αp + αm, (1)

где G — коэффициент усиления активной среды, αa —

коэффициент потерь в активной среде, Ŵ — фактор

оптического ограничения, αp и αm — коэффициенты по-

глощения в пассивных слоях и потерь на зеркалах соот-

ветственно. При рассмотрении генерации СИ важен учет

как внутренних потерь в волноводе αp (при этом мы

ограничивались рассмотрением режима однопроходного

усиления излучения, пренебрегая потерями на зерка-

лах αm), так и фактора оптического ограничения. Для на-

хождения распределения электрического поля ТЕ-моды,

определения фактора оптического ограничения, эффек-

тивного показателя преломления и коэффициента погло-

щения αp для волноводных мод проводилось численное

решение уравнений Максвелла [12,13]. Диэлектрические
проницаемости нелегированных GaAs и CdTe аппрок-

симировались на основании экспериментальных данных,

представленных в работе [14]. В отсутствие эксперимен-

тальных данных по частотной зависимости диэлектри-

ческой проницаемости слоев Hg0.25Cd0.75Te в диапазоне

длин волн 20−30 мкм было использовано приближение,

в котором действительная часть диэлектрической про-

ницаемости принималась равной 8.1 [15], а мнимая часть
считалась такой же, как в CdTe. Рассчитанные частотные

зависимости αp, Ŵ и αp/Ŵ для обеих структур (так как

волноводы у них практически одинаковые) представлены
на рис. 3.

Как видно из рис. 3, в рассматриваемом волноводе

потери, связанные с поглощением в пассивных сло-

ях, быстро растут, а фактор оптического ограниче-

ния уменьшается при продвижении в длинноволновую

область. Так, параметр αp/Ŵ в диапазоне длин волн

26−28мкм приблизительно на порядок больше, чем на

λ ∼ 18 мкм. Наблюдаемый рост параметра αp/Ŵ связан

с тем, что в рассматриваемом диапазоне длин волн

находится область остаточных лучей в GaAs, играю-

щего роль подложки для структур. С ростом длины

волны происходит одновременное увеличение показате-

ля преломления и коэффициента поглощения в GaAs.

Когда показатель преломления GaAs в длинноволновой

области начинает превышать показатель преломления

буферного (и ограничительного для моды) слоя CdTe,

происходит
”
вытекание моды“ в подложку, приводящее

к увеличению коэффициента потерь αp и уменьшению

фактора оптического ограничения Ŵ. Из рис. 3 видно,

что параметр αp/Ŵ для структуры 2 на предполагаемой

длине волны генерации СИ при 10K λSE = 26.9 мкм в

4 раза больше, чем для структуры 1 на ее длине волны

генерации СИ при 10K λSE = 23.9мкм. Следовательно,

для возникновения СИ в структуре 2 необходим, как

минимум, в 4 раза больший коэффициент усиления

в КЯ, что требует кратного увеличения концентрации

фотовозбужденных носителей в ней. Отсутствие наблю-

дения СИ в структуре 2 говорит о том, что такое

увеличение концентрации фотовозбужденных носителей

недостижимо из-за оже-рекомбинации [5].
Для подавления влияния растущего параметра αp/Ŵ

можно применить три подхода. Первый из них со-

стоит в росте более толстого ограничивающего слоя

CdTe, либо волноводного слоя HgCdTe, что позволит

уменьшить проникновение моды в GaAs-подложку и

связанное с этим поглощение, а также увеличить фактор

оптического ограничения Ŵ [16]. Однако этот подход

требует соответствующего увеличения времени роста

структуры, что представляется трудновыполнимым для

роста структур на диапазон 25−30 мкм.

Второй подход — уменьшение за счет сильного ле-

гирования показателя преломления GaAs подложки до

значений, меньших величины показателя преломления

Физика и техника полупроводников, 2021, том 55, вып. 10
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CdTe-буферного слоя [16]. При этом нет необходимости

в росте толстых ограничивающего слоя CdTe и волно-

водного слоя HgCdTe, но подход требует разработки тех-

нологии роста HgCdTe-гетероструктур на легированных

подложках GaAs.

Третий подход состоит в увеличении числа КЯ

в структуре. Коэффициент поглощения излучения

CO2-лазера накачки исследованными структурами со-

ставляет единицы процентов, так как излучение погло-

щается только в массиве КЯ, а коэффициент поглощения

одиночной КЯ < 1% [17]. Увеличение количества КЯ в

структуре увеличит как фактор оптического ограниче-

ния, так и эффективность длинноволновой накачки при

той же плотности мощности оптического возбуждения,

что позволит скомпенсировать рост потерь в пассивных

слоях без увеличения времени роста структуры или

перехода на новый тип подложки.

4. Заключение

В данной работе проведено исследование ФЛ

и СИ при оптической накачке двух волноводных

структур с массивом из 10 КЯ HgCdTe/CdHgTe.

В более
”
коротковолновой“ структуре с КЯ

Hg0.935Cd0.065Te/Cd0.61Hg0.39Te было получено СИ

на 23.9 мкм при T = 10K при пороговой интенсивности

накачки 9 кВт/см2. В более
”
длинноволновой“ струк-

туре 2 с КЯ Hg0.95Cd0.05Te/Cd0.7Hg0.3Te СИ не

наблюдалось при любой интенсивности оптического

возбуждения. Обнаружено, что параметр αp/Ŵ, где αp —

коэффициент поглощения в пассивных слоях, а Ŵ —

фактор оптического ограничения, резко возрастает при

продвижении в диапазон остаточных лучей в GaAs

и является основным фактором, препятствующим

генерации СИ в структуре 2. Предложены три подхода

для минимизации влияния данного фактора — переход

к дизайнам лазерных структур с большей толщиной

волноведущего либо ограничивающего слоя, рост на

легированной подложке, а также увеличение числа КЯ

в активной области структуры, что является наиболее

удобным решением с технологической точки зрения.
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Abstract We study two heterostructures with an array of 10

HgCdTe/CdHgTe quantum wells, grown within a single technolog-

ical series and designed to generate stimulated emission (SE) in

the 20−30 µm wavelength range. In the more short-wavelength

structure we obtain SE at the wavelength λ ∼ 23.9 µm at 10K,

while no SE was obtained in the more long- wavelength structure.

We calculate optical absorption in passive layers for both structures

and show it to be higher in the more long-wavelength structure.

Finally, we consider several ways to minimize absorption influence

on SE generation.
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