
«Квантовая электроника», 50, № 2 (2020) ke@lebedev.ru – http://www.quantum-electron.ru 141

1. Введение

Квантовые каскадные лазеры (ККЛ), концепция кото-
рых была предложена ещё в 70-х гг. прошлого века [1], в 
настоящее время являются наиболее компактными и эф-
фективными источниками лазерного излучения в сред-
нем и длинноволновом ИК диапазоне. В настоящее время 
они широко востребованы во многих областях науки и 
техники, особенно в газоанализе [2 – 4] и биомедицине [5]. 
Активный интерес к разработке ККЛ, генерирующих из-
лучение в длинноволновом ИК диапазоне (длина волны 
излучения 8 – 14 мкм) [6 – 10], связан с тем, что в нём нахо-
дятся интенсивные линии поглощения многих газов и ор-
ганических веществ, в том числе взрывчатых [11].

2. Экспериментальные образцы

Эпитаксиальные гетероструктуры ККЛ изготовлены 
методом молекулярно-пучковой эпитаксии (МПЭ) на под-
ложках InP. Эпитаксиальный рост осуществлялся в ком-
пании ООО «Коннектор Оптикс» на промышленной ус-

тановке Riber 49. Активная область ККЛ рассчитана для 
получения лазерной генерации с длиной волны вблизи 
8 мкм и состоит из 50 идентичных квантовых каска дов, 
которые представляют собой чередование изопери одич-
ных с подложкой InP гетеропар In0.53Ga0.47As/Al0.48In0.52As. 
Подробное послойное описание гетероструктуры иссле-
дуемых ККЛ представлено в [12]. Инверсия населённости 
в каскаде обеспечивается двухфононным опустошением 
нижнего уровня лазерного перехода [13]. Следует отме-
тить, что необходимая скорость опустошения нижнего 
уровня будет поддерживаться только при условии, что 
величина энергетического зазора между уровнями раз-
мерного квантования близлежащих квантовых ям близка 
к энергии LO-фонона, составляющей ~34 мэВ [14] для ис-
пользуемой структуры.

После выращивания гетероструктуры на ней метода-
ми постростовой обработки были изготовлены полоски, 
формирующие боковую стенку лазерного волновода и 
ограничивающие область протекания тока. Полоски соз-
давались травлением неглубоких (до активной области) 
мезоканавок [15]. После формирования полосок, а также 
верхнего и нижнего контактов структура раскалывалась 
на отдельные чипы, которые затем напаивались на пер-
вичные теплоотводы. Полоски были двух типов – шири-
ной 20 и 50 мкм. Длина исследуемых лазерных чипов со-
ставляла ~4.5 мм.

3. Эксперимент

Характеристики ККЛ исследовались при накачке им-
пульсами тока длительностью ~75 нс с частотой следо-
вания 48 кГц. Температура теплоотвода была стабилизи-
рована. Проведённые спектральные измерения показали 
на личие многомодовой генерации вблизи 8 мкм. Спектры 
измерялись при помощи монохроматора МДР-23 с фото-
приёмником Vigo Systems PVI-4TE-10.6. Подробнее тех-
ника измерений описана в работе [16]. Типичный спектр 
генерации приведён на рис.1,a.

Измерения ватт-амперных характеристик проводи-
лись при помощи калиброванного измерителя мощности 
Thorlabs PM100 с измерительной термоэлектрической го-
ловкой S401C. Все экспериментальные образцы демонст-
рировали лазерную генерацию при комнатной темпера-
туре. Пороговые плотности тока исследуемых ККЛ сос-
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тавляли 3.5 и 4.5 кА/см2 при ширине полоски 50 и 20 мкм 
соответственно. Более высокие пороговые плотности тока 
для образцов с меньшей шириной полоски объясняются, 
по-видимому, относительно бóльшими потерями на бо-
ковых краях полоски. Типичная ватт-амперная характе-
ристика для образцов ККЛ с шириной полоски 50 мкм 
показана на рис.1,б. Максимальная выходная пиковая 
оптическая мощность с одного зеркала составляла более 
1 Вт без учёта потерь на фокусирующей оптике, коэффи-
циент пропускания которой составлял не более 0.85. По-
лученное значение максимальной выходной пиковой мощ-
ности (~1.2 Вт) сопоставимо с результатами, опуб ли-
кованными в литературе (максимальная выходная пико-
вая оптическая мощность ККЛ спектрального диапазона 
8 мкм, соответствующая механически ненапряженной ге-
теропаре, составила 0.75 Вт [17], а у напряженной гетеро-
пары – 1.5 Вт [6]).

Таким образом, в настоящей работе представлены ре-
зультаты исследования ККЛ длинноволнового ИК диа-
пазона. Продемонстрирована лазерная генерация при ком-
натной температуре с максимальной выходной пиковой 
мощностью с одного зеркала свыше 1 Вт.

Работа выполнена при поддержке Министерства нау-
ки и высшего образования РФ (уникальный идентифика-
тор проекта RFMEFI61619X0111).
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Рис.1. Типичные спектр излучения ККЛ (а) и ватт-амперная ха-
рактеристика ККЛ с шириной полоски 50 мкм (б) при комнатной 
температуре.


