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Квантово-каскадные	 лазеры	 (ККЛ)	 являются	 наибо-
лее	компактными	и	эффективными	источниками	излуче-
ния	 для	 среднего	 ИК	 диапазона	 3	–	20	 мкм	 [1	–	4].	 Сов-
ременные	системы	газоанализа,	промышленного	монито-
ринга	и	безопасности	требуют	создания	источников	из-
лучения,	 длины	 волн	 которых	 соответствуют	 линиям	
поглощения	различных	веществ	в	среднем	ИК	диапазоне	
[5,	6].	В	настоящее	время	ведутся	активные	исследования	
по	созданию	различных	конструкций	ККЛ	для	спектраль-
ной	области	4.6	мкм	[6	–	11],	в	которой,	в	частности,	нахо-
дятся	интенсивные	линии	поглощения	монооксида	угле-
рода	и	 силана.	Показана	возможность	получения	высо-
кой	выходной	оптической	мощности	как	в	геометрии	с	
одним	широким	полосковым	контактом	[7],	так	и	на	ос-
нове	массивов	оптически	связанных	узкополосковых	ла-
зеров	[8],	в	которых	используются,	в	том	числе,	Y-соеди-
нители	[9].	Исследуется	также	влияние	температурных	эф-
фектов	[10]	и	транспорта	носителей	заряда	[11]	на	харак-
теристики	ККЛ.

Гетероструктуры	 ККЛ	 выращивались	 методом	 мо-
лекулярно-пучковой	эпитаксии	(МПЭ)	на	подложках	InP	

в	ООО	«Коннектор	Оптикс»	на	промышленной	установ-
ке	Riber	49.	Активная	область	ККЛ	содержала	30	кванто-
вых	каскадов,	состоящих	из	чередующихся	напряжённых	
квантовых	 ям	 и	 барьеров	 In0.669Ga0.331As/In0.362Al0.638As. 
Подробное	описание	структуры	представлено	в	работе	[12].

В	процессе	постростовой	обработки	гетероструктуры	
ККЛ	методами	фотолитографии	и	химического	травления	
были	сформированы	полоски	шириной	от	20	до	50	мкм,	
которые	формировались	травлением	глубоких	мезокана-
вок	до	нижней	обкладки	волновода.	Следующим	этапом		
было	напыление	диэлектрика	и	формирование	нижнего	и	
верхнего	контактов	путем	металлизации.	Длина	исследо-
ванных	 ККЛ	 составляла	 2	–	5	 мм.	 Плоскопараллельные	
зеркала	лазеров	получались	скалыванием	–	высокоотра-
жающие	и	просветляющие	покрытия	на	зеркала	не	нано-
сились.	Кристаллы	ККЛ	монтировались	на	медный	тепло-
отвод	эпитаксиальной	поверхностью	вниз.

Исследования	ККЛ	проводились	в	импульсном	режи-
ме.	Длительность	импульсов	накачки	составляла	~75	нс	
при	скважности	~0.3	%.	На	рис.1	приведена	типичная	
ватт-амперная	характеристика	ККЛ	при	измерении	мощ-
ности	 излучения	 с	 одного	 зеркала.	 Исследование	 мощ-
ностных	 характеристик	 проводилось	 калиброванным	
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Рис.1.	 Типичная	 ватт-амперная	 характеристика	ККЛ	 с	шириной	
полоскового	контакта	50	мкм	и	длиной	резонатора	5	мм	при	ком-
натной	температуре.
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измерителем	мощности	Thorlabs	PM100	с	термоэлектри-
ческой	головкой	S401C.	Пороговые	плотности	тока	ис-
следуемых	ККЛ	находились	в	диапазоне	1.5	–	2.5	кА/см2. 
Максимальная	пиковая	мощность	излучения	при	комнат-
ной	температуре	превышала	10	Вт	 (более	5	Вт	с	одного	
зеркала).	Полученные	 значения	 пороговых	плотностей	
токов	и	максимальной	выходной	оптической	мощности	
свидетельствуют	о	высоких	усилительных	характеристи-
ках	активной	области	и	структурном	совершенстве	гете-
роструктуры	ККЛ	[12].

Спектральные	измерения	лазеров	проводились	с	ис-
пользованием	монохроматора	МДР-23	с	дифракционной	
решёткой	150	мм–1.	Регистрация	спектров	осуществлялась	
фотоприёмником	PVI-4TE-10.6	(	Vigo	Systems).	Подробнее	
методика	измерений	описана	в	работах	[13,	14].	Типичный	
спектр	генерации	ККЛ	с	длиной	резонатора	3	мм	и	шири-
ной	полоскового	контакта	50	мкм,	измеренный	при	ком-
натной	температуре,	приведён	на	рис.2.	Длина	волны	ла-
зерной	генерации	находится	вблизи	расчётного	максиму-
ма	[12],	ширина	спектра	превышает	100	нм.	Измеренное	
межмодовое	расстояние	ККЛ	с	длиной	резонатора	3	мм	
составило	1.04	нм,	из	чего	следует,	что	эффективный	пока-
затель	преломления	лазерного	волновода	ККЛ	равен	3.28.

Итак,	представлены	исследования	характеристик	ККЛ,	
излучающих	в	спектральной	области	4.6	мкм.	Полученная	

при	комнатной	температуре	максимальная	выходная	пи-
ковая	мощность	лазера	превысила	10	Вт	(более	5	Вт	с	одно-
го	зеркала).

Работа	выполнена	при	поддержке	Министерства	нау-
ки	и	высшего	образования	РФ	(уникальный	идентифика-
тор	проекта	RFMEFI60719X0318).
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Рис.2.	 Типичный	спектр	генерации	ККЛ	с	шириной	полоскового	
контакта	50	мкм	и	длиной	резонатора	3	мм	при	комнатной	темпе-
ратуре.


