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1. Введение

Квантово-каскадные лазеры (ККЛ) благодаря ком-
пактности и эффективности являются объектом интен-
сивных исследований уже на протяжении почти 50 лет. 
Их концепция была предложена Сурисом и Казариновым 
еще в 1971 г. [1], но практической реализации первого ра-
ботающего устройства пришлось ждать более 20 лет [2], 
что связано в первую очередь с чрезвычайной сложно-
стью выращивания эпитаксиальных лазерных структур, 
содержащих порядка тысячи наноразмерных слоев. Ин-
тенсивные исследования ККЛ позволили создать прибо-
ры, работающие при комнатной температуре в спектраль-
ном диапазоне 3 – 25 мкм [3 – 6]. Интерес к спектральному 
диапазону 4.5 – 4.6 мкм обусловлен прежде всего тем, что 

в нем можно детектировать многие вещества, среди кото-
рых следует отметить монооксид углерода [7], силан [8], 
сероуглерод [9] и оксид азота [10]. В настоящее время для 
этой спектральной области созданы ККЛ различных кон-
струкций, работающие при комнатной температуре. Здесь 
стоит выделить работы, посвященные созданию мощных 
ККЛ – как одиночных полосковых лазеров [11, 12], так и 
приборов на основе лазерных линеек [13, 14]. Необходимо 
также отметить успехи в создании лазеров с поверхност-
ным выводом излучения [15, 16], а также перестраивае-
мых [17, 18] и одночастотных [19, 20] лазеров. Именно 
ККЛ являются ключевым элементом систем контроля хи-
мических веществ в спектральном диапазоне 4.5 – 4.6 мкм 
[8 – 10, 21]. Решение многих задач, связанных с детектиро-
ванием химических веществ на расстоянии, требует высо-
кой мощности источника излучения, поэтому цель насто-
ящей работы – создание и исследование мощных ККЛ 
для этого спектрального диапазона.

2. Разработка и исследование мощных ККЛ

Наиболее важной проблемой, резко снижающей эф-
фективность излучающих в спектральном диапазоне 4.5 – 
4.6 мкм ККЛ, созданных на основе изопериодичной с 
подложкой InP гетеропары In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As, яв-
ляется малая величина потенциального барьера над верх-
ним уровнем размерного квантования, что приводит к те-
пловому выбросу носителей [22]. Как было показано в [23], 
одним из наиболее эффективных подходов к решению 
этой проблемы является создание активной области ККЛ 
на основе напряженно-компенсированных гетеропар, что 
позволяет в несколько раз увеличить потенциальный ба-
рьер над верхним уровнем размерного квантования ла-
зерного перехода. В настоящей работе для создания ак-
тивной области ККЛ была выбрана напряженно-ком-
пенсированная гетеропара In0.67Ga0.33As/In0.36Al0.64As. Как 
показали расчеты, ее применение позволяет увеличить 
разрыв зоны проводимости на гетерогранице до 800 – 
820 мэВ, что превышает значения, достижимые при ис-
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пользовании механически-ненапряженной гетеропары 
In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As, на 310 – 320 мэВ [24]. Толщина 
слоев In0.67Ga0.33As/In0.36Al0.64As в квантовом каскаде вы-
биралась таким образом, чтобы обеспечить компенсацию 
механического напряжения и сформировать упругосба-
лансированную гетероструктуру. В этом случае наиболее 
эффективным подходом для опустошения нижнего уров-
ня лазерного перехода является использование схемы с 
двухфононным резонансным рассеянием носителей заря-
да [25]. На рис.1 представлен численный расчет профиля 
зоны проводимости квантового каскада на основе напря-
женной гетеропары In0.67Ga0.33As/In0.36Al0.64As, а также 
представлены квадраты волновых функций в слоях ка-
скада расчетной конструкции. Общая толщина квантово-
го каскада составила 50.4 нм, расчетная энергия лазерно-
го перехода – 271 мэВ, что соответствует длине волны ге-
нерации 4.57 мкм. Расчетное время жизни носителей на 
верхнем уровне tup было равно 2.6 пс, время жизни носи-
телей на нижнем уровне tlow – 0.39 пс. С учетом величины 
матричного элемента взаимодействия zup-low = 1.91 нм и 
времени перехода tup-low = 7.47 пс, величина, характери-
зующая эффективность конструкции активной области 
ККЛ [26], zup low

2
- tup(1 – tlow/tup-low) = 9 пс×нм2.

Как известно, важным условием получения высокой 
выходной мощности лазера является уменьшение вну-
тренних потерь. Один из источников таких потерь – по-
глощение на верхнем металлическом контакте и прикон-
тактной сильнолегированной области. Очевидно, что по-
глощение на свободных носителях можно уменьшить за 
счет увеличения толщины слаболегированной верхней 
волноводной обкладки. Однако это ведет к увеличению 
сопротивления прибора и, как следствие, к росту потерь. 
Таким образом, как показано на рис.2, существует опти-
мум толщины верхней обкладки волновода, зависящий 
от толщины активной области ККЛ (от числа квантовых 
каскадов в структуре).

На основании проведенных исследований, методом 
молекулярно-пучковой эпитаксии в компании ООО «Кон-
нектор Оптикс» на установке Riber 49 были выращены 
гетероструктуры ККЛ, содержащие в активной области 
15 квантовых каскадов (табл.1).

На гетероструктурах ККЛ методами постростовой 
обработки были изготовлены полоски, сформирован-
ные травлением глубоких мезоканавок. Для этого на пла-
нарную поверхность структуры был нанесен фоторезист 
S1813 и сформирована фоторезистивная маска в виде па-
раллельных окон шириной 11 мкм. Химическое травле-
ние сквозь фоторезистивную маску на глубину, превыша-
ющую толщину гетероструктуры на 1 – 2 мкм, осущест-
влялось неселективным травителем HBr : HCl : H2O2 :H2О  

Рис.1. Конструкция квантового каскада на основе напряженной 
гетеропары In0.67Ga0.33As/In0.36Al0.64As. Представлен расчетный про-
филь зоны проводимости, а также квадраты волновых функций 
электронов в слоях квантового каскада при напряженности элек-
трического поля 80 кВ/cм. Стрелкой показан лазерный переход.

Рис.2. Расчетные зависимости суммарных потерь в волноводе 
ККЛ от толщины слаболегированной верхней волноводной об-
кладки при числе каскадов 15 (а) и 30 (б) и различных плотностях 
тока накачки.

Табл.1. Гетероструктура ККЛ, содержащая в активной области 
15 квантовых каскадов на основе гетеропары In0.67Ga0.33As/
In0.36Al0.64As.

Материал Назначение слоя
Толщина 
(мкм)

Уровень 
легирования 
(см–3)

In0.53Ga0.47As Контактный слой 0.2 2.5 ́  1019

InP Контактный слой 0.2 1.0 ́  1019

InP Приконтактный слой 0.5 7.0 ́  1018

InP
Верхняя волноводная 
обкладка

3.5 1.0 ́  1017

15 квантовых 
каскадов

Активная область 0.756 2.7 ́  1016

InP
Нижняя волноводная 
обкладка

0.3 1.0 ́  1017

InP Подложка 350 3.0 ́  1017
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в соотношении 10 : 5 : 1 : 50. Затем методом плазмохимиче-
ского осаждения из газовой фазы проводилось напыле-
ние диэлектрика SiO2. Вскрытие окон в диэлектрике на 
верхней части гребневого волновода, сформированного 
мезоканавками, осуществлялось травлением в буферном 
травителе сквозь фоторезистивную маску (фоторезист 
AZ4533), закрывающую мезаканавки, края полосков и 
планарную поверхность между полосками. Фотография 
полоска с нанесенным диэлектриком и вскрытым окном 
под омический контакт представлена на рис.3.

После напыления верхнего контакта, утоньшения под-
ложки и нанесения нижнего контакта гетероструктура 
раскалывалась на чипы длиной ~3 мм. В исследованиях 
использовались ККЛ с шириной полоскового контакта 
W = 10 – 50 мкм. Лазеры монтировались на первичный 
теплоотвод гетероструктурой вниз, что обеспечивало эф-
фективный отвод тепла от активной области ККЛ.

Созданные ККЛ изучались в импульсном режиме 
генерации. Длительность импульсов тока накачки со-
ставляла ~75 нс при частоте следования 48 кГц. Все ис-
следованные лазеры генерировали при комнатной темпе-
ратуре.

Исследования спектральных характеристик ККЛ 
(рис.4) показали, что генерация при комнатной темпера-
туре наблюдается вблизи длины волны 4.5 мкм, что соот-
ветствует предварительным теоретическим оценкам [24]. 
Спектральные измерения проводились с использовани-
ем монохроматора МДР-23 с дифракционной решеткой 
150 мм–1, регистрация спектров осуществлялась фото-

приемником Vigo Systems PVI-4TE-10.6. Подробнее тех-
ника измерений описана в работах [27, 28].

Мощностные характеристики ККЛ изучались в им-
пульсном режиме генерации, техника измерений подроб-
но описана в работе [29]. Типичные ватт-амперные ха-
рактеристики ККЛ с ширинами полосковых контактов 
W = 10, 16, 26 и 50 мкм представлены на рис.5. Мак-
симальная пиковая выходная мощность исследуемых 
ККЛ не превышала 0.5 Вт (~0.25 Вт с одного зеркала). 
Наблюдаемый наклон ватт-амперной характеристики воз-
растал с увеличением W: для ККЛ с W = 16 мкм наклон 
составлял 0.26 Вт/A, а для ККЛ с W = 50 мкм – уже 
0.35 Вт/A.

Исследования пороговых характеристик ККЛ позво-
лили оценить влияние потерь на боковых стенках гребне-
вого волновода ККЛ на величину его порогового тока. 
На рис.6 приведена измеренная зависимость порогового 
тока ККЛ Ith от ширины полоскового контакта W. Как 
видно из представленных данных, пороговый ток линей-
но снижается с уменьшением W. При этом линейная ап-
проксимация этой зависимости (сплошная линия 1 на 
рис.6) показывает, что существенная доля тока накачки 
идет на преодоление потерь в боковых областях мезы: по-

Рис.3. Изображения полоска с нанесенным на боковые стороны 
диэлектриком, полученные методом растровой электронной ми-
кроскопии: общий вид полоска, сформированного глубокими ме-
зоканавками (а), и увеличенное изображение одной из боковых 
сторон полоска (б).

Рис.4. Типичный спектр генерации ККЛ с 15-ю квантовыми каска-
дами в активной области и шириной полоскового контакта W = 
50 мкм при токе накачки 9 А (1.25Ith).

Рис.5. Типичные ватт-амперные характеристики ККЛ с 15-ю кван-
товыми каскадами в активной области и шириной полосковых 
контактов W = 10, 16, 26 и 50 мкм.
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роговый ток в пределе нулевой ширины W составляет 
~1.65 А.

Как видно из рис.3, полученные гребневые волноводы 
имеют высокое качество; это позволяет сделать вывод о 
том, что источником потерь является не рассеяние света 
на боковых стенках волновода, а его поглощение в метал-
ле за счет проникновения волноводной моды сквозь слой 
диэлектрика в металлизированные слои боковых стенок.  
Представленная на рис.6 зависимость пороговой плотно-
сти тока ККЛ Jth от ширины контакта W соответствует 
гиперболической аппроксимации зависимости Jth от W. 
Пределом этой зависимости при бесконечно большой 
ши рине W является плотность тока, необходимая для 
преодоления внутренних потерь и потерь на выход излу-
чения без учета потерь на боковых стенках, которая оп-
ределяется в точке пересечения линейной аппроксимации 
Jth(1/W ) с осью ординат в точке 1/W = 0 (см. вставку на 
рис.6). Полученное большое значение плотности тока, не-
обходимое для преодоления внутренних потерь и потерь 
на выход и составившее ~3.6 кA/см2 для ККЛ с 15-ю 
квантовыми каскадами в активной области, а также боль-
шая доля порогового тока, связанная с потерями на боко-
вых стенках гребневого волновода, указывают на необ-
ходимость внесения изменений в активную область ККЛ 
и повышение коэффициента усиления.

С учетом всего этого была изготовлена новая гетеро-
структура ККЛ с квантовыми каскадами на основе на-
пряженно-компенсированной гетеропары In0.67Ga0.33As/
In0.36Al0.64As с увеличенным до 30 числом квантовых ка-
скадов (табл.2)

Процедура постростовой обработки этих гетерострук-
тур аналогична описанной выше. Были изготовлены ККЛ 
с ширинами полосковых контактов 16 – 50 мкм и длиной 
резонатора 3 мм.

Исследования ККЛ с активной областью, содержащей 
30 квантовых каскадов, проводились при комнатной тем-
пературе и тех же условиях, что и исследования ККЛ с 
15-ю квантовыми каскадами. Исследования зависимостей 
Ith и Jth от W (рис.7) показали снижение примерно на 25 % 
величины тока, необходимой для преодоления потерь на 
боковых стенках гребневого волновода, – до 1.22 А по 

сравнению с 1.65 А у ККЛ с 15-ю квантовыми каскадами. 
Также (см. вставку на рис.7) у ККЛ с 30-ю квантовыми 
каскадами почти на порядок снизилась пороговая плот-
ность тока, необходимая для преодоления внутренних 
потерь и потерь на выход, – до 0.44 кA/см2 по сравнению 
с 3.6 кA/см2 у ККЛ с 15-ю квантовыми каскадами. Все это 
открывает перспективы получения лазерной генерации в 
непрерывном режиме при комнатной температуре за счет 
оптимизации постростовой обработки гетероструктур и 
снижения потерь в лазерном волноводе.

Кроме того, исследования спектральных характери-
стик ККЛ с 30-ю квантовыми каскадами в активной об-
ласти показали, что их спектр существенно шире спектра 
ККЛ с 15-ю квантовыми каскадами, что может быть обу-
словлено увеличением усиления активной области на 
основе 30 каскадов. Типичный спектр генерации такого 
ККЛ приведен на рис.8.

Как видно из спектров, приведенных на рис.4 и 8, при 
сравнимых уровнях накачки относительно порога гене-
рации наблюдается практически пятикратное расшире-
ние спектра генерации ККЛ с резонатором Фабри – Перо 
при увеличении числа квантовых каскадов с 15 до 30.

Типичные ватт-амперные характеристики ККЛ с 30-ю 
квантовыми каскадами в активной области и шириной 
полоскового контакта 16, 20, 26 и 50 мкм приведены на 

Рис.6. Зависимости порогового тока Ith и пороговой плотности 
тока Jth ККЛ с 15-ю квантовыми каскадами в активной области от 
ширины полоскового контакта W. Квадраты и треугольники – экс-
периментальные значения пороговых токов и плотностей порого-
вых токов соответственно; 1 – линейная аппроксимация зависимо-
сти Ith от W; 2 – гиперболическая аппроксимация зависимости Jth 
от W. На вставке – зависимость Jth от W –1.

Табл.2. Гетероструктура ККЛ, содержащая в активной области 
30 квантовых каскадов на основе гетеропары In0.67Ga0.33As/
In0.36Al0.64As.

Материал Назначение слоя
Толщина 
(мкм)

Уровень 
легирования 
(см–3)

In0.53Ga0.47As Контактный слой 0.2 2.5 ́  1019

InP Приконтактный слой 1.0 2.0 ́  1018

InP
Верхняя волноводная 
обкладка

2.0 1.0 ́  1017

30 квантовых 
каскадов

Активная область 1.512 2.7 ́  1016

InP
Нижняя волноводная 
обкладка

0.3 1.0 ́  1017

InP Подложка 350 3.0 ́  1017

Рис.7. Зависимости порогового тока Ith и пороговой плотности 
тока Jth ККЛ с 30-ю квантовыми каскадами в активной области от 
ширины полоскового контакта W. Квадраты и треугольники – экс-
периментальные значения пороговых токов и плотностей порого-
вых токов соответственно; 1 – линейная аппроксимация зависимо-
сти Ith от W; 2 – гиперболическая аппроксимация зависимости Jth 
от W. На вставке – зависимость Jth от W –1.
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рис.9. Хорошо видно, что увеличение числа каскадов в 
активной области ККЛ с 15 до 30 позволило на порядок 
увеличить выходную мощность лазеров при одинако-
вых геометрических размерах. Максимальная выходная 
мощность для ККЛ с L = 3 мм и W = 50 мкм составила 
~5 Вт (~2.5 Вт с одного зеркала). Наклон ватт-
амперной характеристики для таких ККЛ уменьшался с 
ростом W. Наибольший наклон достигал 1.78 Вт/А для 
лазеров с W = 16 мкм, а для лазеров с W, равным 20 и 
50 мкм, он составлял 1.35 и 1.3 Вт/A соответственно. 
Исключением бы ли лазеры с W = 26 мкм, у них наклон 
ватт-амперной характеристики был менее 1 Вт/A, что, 
по-видимому, связано с худшим качеством постросто-
вой обработки данной партии ККЛ. Полученное макси-
мальное значение наклона ватт-амперной характери-
стики у ККЛ с 30-ю каскадами в активной области поч-
ти в пять раз выше, чем у ККЛ с 15-ю каскадами. Уве-
личение длины резонатора до 5 мм позволило получить 
максимальную выходную мощность более 10 Вт (свыше 
5 Вт с одного зеркала, рис.9) [30] при  наклоне ватт-
амперной характеристики 1.15 Вт/A.

3. Выводы

Итак, в настоящей статье представлены результаты 
разработки и исследования мощных ККЛ спектрального 
диапазона 4.5 – 4.6 мкм с различным числом квантовых 
каскадов, демонстрирующие лазерную генерацию при 
комнатной температуре. Показано, что потери на метал-
лизированных боковых стенках гребневого волновода 
ККЛ приводят к существенному увеличению пороговой 
плотности тока. Продемонстрировано, что у ККЛ с 30-ю 
квантовыми каскадами почти на порядок снижается 
плотность тока, необходимая для преодоления внутрен-
них потерь и потерь на выход: до 0.44 кA/см2 против 
3.6 кA/cм2 у ККЛ с 15-ю квантовыми каскадами. Уве-
личение числа каскадов в активной области ККЛ с 15 до 
30 позволило на порядок поднять выходную оптическую 
мощность у лазеров с одинаковыми геометрическими 
размерами. Так, максимальная выходная мощность для 
ККЛ с длиной резонатора 3 мм и шириной полоскового 
контакта 50 мкм составила около 5 Вт (~2.5 Вт с одного 
зеркала), а при длине резонатора 5 мм – свыше 10 Вт (бо-
лее 5 Вт с одного зеркала). Отмечены перспективы полу-
чения лазерной генерации в непрерывном режиме при 
комнатной температуре за счет оптимизации постросто-
вой обработки гетероструктур и снижения потерь в ла-
зерном волноводе.
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