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1. Введение

Квантовый	 каскадный	 лазер	 (ККЛ)	 является	 унипо-
лярным	источником	излучения,	основанным	на	межпод-
зонных	 переходах	 носителей	 заряда	 в	 полупроводнико-
вой	наногетероструктуре	 [1,	 2].	Длина	волны	излучения	
ККЛ	определяется	как	размерами	квантовой	ямы,	так	и	
используемой	 гетеропарой,	 определяющей	 разрыв	 в	 зо-
нах,	т.	е.	глубину	квантовой	ямы.	Изменяя	эти	два	пара-
метра,	а	также	состав	материалов,	в	настоящее	время	уда-
лось	перекрыть	широкую	(3	–	250	мкм)	ИК	область	спек-
тра.	Для	работы	в	актуальной	средней	ИК	области	спек-
тра	4	–	6	мкм	используется	напряженно-компенсированная	
гетеропара	GaInAs/AlInAs,	при	этом	выращивание	мно-
гослойной	наногетероструктуры	проводится,	как	прави-
ло,	 методом	 молекулярно-пучковой	 эпитаксии.	 Метод	
МОС-гидридной	эпитаксии,	предложенный	в	[3	–	5],	обла-
дает	такими	достоинствами,	как	высокая	скорость	роста	
и	возможность	выращивания	фосфорсодержащих	матери-
алов.	Однако	для	этого	метода	характерна	проблема	рез-
кости	интерфейса	из-за	более	высоких	температур	роста.	

В	 настоящей	 работе	 методом	 МОС-гидридной	
эпитаксии	 была	 выращена	 лазерная	 гетероструктура	
на	 основе	 напряженно-компенсированной	 гетеропары	
Ga0.4In0.6As/Al0.58In0.42As,	 высокое	 качество	 структуры	
следует	 из	 спектров	 рентгеновской	 дифракции.	 Дизайн	

структуры	 соответствует	 длине	 волны	 излучения	 около	
5.6	мкм	и	двухфононной	схеме	опустошения	нижнего	ла-
зерного	уровня.	В	импульсном	режиме	рабочая	темпера-
тура	ККЛ	достигала	350	К,	мощность	излучения	состав-
ляла	более	1.1	Вт	при	80	К.	

2. Конструкция и характеризация лазерной 
гетероструктуры

Известно,	 что	 при	 эпитаксиальном	 выращивании	
твердых	растворов	Ga1	–	xInxAs	и	Al1	–	yInyAs	на	подложке	
InP	 практически	 идеальное	 совпадение	 постоянных	 ре-
шетки	достигается	при	х	=	0.53	и	у	=	0.52.	При	этом	для	
гетеропары	Ga1	–	xInxAs/Al1	–	yInyAs	разрыв	зоны	проводи-
мости	DЕс	=	0.52	эВ.	Такой	глубины	квантовой	ямы	в	рас-
сматриваемой	гетероструктуре	недостаточно	для	получе-
ния	эффективных	лазеров	с	длиной	волны	излучения	ме-
нее	6	мкм,	тем	более	для	ККЛ	с	двухфононным	механиз-
мом	 опустошения	 нижнего	 лазерного	 уровня.	 Поэтому	
для	увеличения	глубины	квантовой	ямы	используется	ге-
теропара,	не	согласованная	по	постоянной	решетки	с	InP	
[6].	 С	 этой	 целью	 содержание	 In	 в	 твердом	 растворе	
Ga1	–	xInxAs	увеличивают,	а	в	твердом	растворе	Al1	–	yInyAs	
уменьшают,	в	результате	чего	эпитаксиальные	слои	полу-
чаются	соответственно	сжатыми	и	растянутыми	относи-
тельно	 подложки	 InP.	 При	 таком	 изменении	 составов	
рассматриваемых	твердых	растворов	разрыв	зоны	прово-
димости	 в	 гетеропереходе	 заметно	 увеличивается,	 хотя	
из-за	 знака	 возникающих	механических	 напряжений	 он	
немного	 уменьшается.	 В	 конечном	 итоге	 разрыв	 зоны	
проводимости	 в	 такой	 напряженно-компенсированной	
гетеропаре	возрастает,	и	для	выбранных	нами	значений	
х	=	0.60	и	у	=	0.42	получим	значение	около	DЕс	=	0.68	эВ.	
Оценка	 величины	 разрыва	 зон	 основана	 на	 идее	 «элек-
тронного	 сродства»	 [7]	 для	 псевдоморфно	 выращенных	
твердых	растворов	с	указанными	составами	на	подложке	
InP.	При	оценке	использовались	зависимости	от	состава	
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ширины	запрещенной	зоны,	постоянной	решетки,	а	так-
же	значения	деформации,	упругие	константы	и	деформа-
ционные	потенциалы	[8	–	10].	

В	качестве	рабочей	схемы	была	выбрана	активная	об-
ласть	 из	 четырех	 квантовых	 ям,	 в	 которой	имеет	место	
слабо	диагональный	оптический	переход.	Расчет	прове-
ден	 для	 следующей	 структуры	 активной	 области	 (для	
одного	каскада):	4.0/1.3/1.3/5.1/1.3/4.5/1.4/4.0/2.3/3.1/1.8/2.
8/1.9/2.5/2.0/2.4/2.2/2.3/2.8/2.2,	 где	 толщины	 эпитаксиаль-
ных	слоев,	начиная	с	инжекционного	барьера,	даны	в	на-
нометрах.	 Здесь	 жирным	 шрифтом	 выделены	 толщина	
барьеров,	 обычным	 –	 ширина	 квантовых	 ям;	 толщины	
легированных	 слоев	 подчеркнуты.	Конструкция	 гетеро-
структуры		рассчитывалась	для	получения	длины	волны	
излучения	в	области	спектра	около	5.4	мкм.

Для	 нахождения	 уровней	 энергий	 и	 волновых	функ-
ций	 электронов	 использовалось	 одномерное	 уравнение	
Шредингера.	Поставленная	задача	решалась	численным	
методом	(метод	конечных	разностей).	Поскольку	данная	
гетероструктура	нацелена	на	работу	при	комнатной	тем-
пературе,	то	для	расчета	подбирались	параметры,	соот-
ветствующие	Т	=	300	К	[8,	9]:	разрыв	зоны	проводимости	
DEc	=	0.68	эВ,	ширина	запрещенной	зоны	барьера	равна	
1.75	эВ,	квантовой	ямы	–	0.68	эВ;	эффективная	масса	элек-
трона	в	барьере	–	0.11	m0,	в	яме	–	0.05	m0	(m0	–	масса	сво-
бодного	 электрона).	 Учитывалась	 также	 непараболич-
ность	зоны	проводимости.

На	рис.1	приведена	рассчитанная	энергетическая	диа-
грамма	 для	 ККЛ	 на	 основе	 гетеропары	 Ga0.4In0.6As/
Al0.58In0.42As.	Видно,	что	основной	переход	с	верхнего	ла-
зерного	уровня	4	на	нижний	лазерный	уровень	3	является	
слабодиагональным	и	разницаость	энергий	E43	=	230	мэВ,	
что	 примерно	 соответствует	 длине	 волны	 излучения	
5.4	мкм.	Разность	энергий	между	нижним	лазерным	уров-
нем	3	и	уровнем	2,	а	также	между	уровнями	2	и	1	пример-
но	одинакова	и	составляет	43	мэВ.	Поскольку	основной	
уровень	инжектора	расположен	ниже	уровня	1,	то	полу-
чающийся	 вольтовый	 дефект	 превыщает	 100	 мэВ.	 Уро-
вень	5	является	ближайшим	к	верхнему	лазерному	уров-
ню	4,	расстояние	между	ними	равно	58	мэВ,	что	превыша-
ет	тепловую	энергию	2kBТ	и	позволяет	надеяться	на	то,	
что	рабочая	температуруа	будет	около	300	К.

Лазерная	 гетероструктура	 выращивалась	 методом	
МОС-гидридной	эпитаксии	на	подложке	(001)	InP	с	кон-
центрацией	электронов	2	́ 	1018	см–3.	Концентрация	леги-
рованных	 слоев	 в	 инжекторе	 активной	 области	 была	
1	́ 	1017	 см–3.	Число	 каскадов	 равно	 35.	Толщина	 волно-
водных	 слоев	 n-InP	 составляла	 2.5	 мкм,	 концентрация	
электронов	в	них	–	5	́ 	1016	см–3. 

Рентгеноструктурный	анализ	проводился	на	дифрак-
тометре	ДРОН-8.	Дифракционный	скан	W – 2q	исследуе-
мой	гетероструктуры	имеет	ряд	хорошо	разрешаемых	са-
теллитов	 по	 обе	 стороны	 от	 пика	 подложки	 (рис.2).	
Сателлит	нулевого	порядка	находится	практически	в	со-
гласованном	положении	с	подложкой.	Период	интерфе-
ренции	соответствует	толщине	каскада	50.5	нм,	что	близ-
ко	к	технологическому	значению	51.2	нм.	Сателлит	нуле-
вого	порядка	практически	совпадает	c	пиком	подложки.	
Необходимо	отметить	различие	в	интенсивностях	сател-
литных	пиков	с	левой	и	правой	стороны	от	нулевого	по-
рядка.	Модельный	расчет	показывает,	что	такое	соотно-
шение	интенсивностей	соответствует	содержанию	индия	
x	=	61.2	%	в	твердом	растворе	Ga1	–	xInxAs	и	y	=	41.9	%	в	
Al1	–	yInyAs	,	что	довольно	близко	к	технологически	задан-
ным	 значениям.	 Интенсивность	 сателлитов,	 удаленных	
от	нулевого	порядка,	сравнительно	низкая	и	отличается	
от	 расчетной.	Это	 свидетельствует	 о	 некотором	 размы-
тии	эпитаксиальных	слоев	(около	0.3	–	0.7	нм)	на	каждом	
интерфейсе,	что	находится	в	согласии	с	данными	работ,	
где	 применялись	 другие	 экспериментальные	методы	ис-
следования	 шероховатости	 интерфейсов	 в	 ККЛ,	 выра-
щенных	МОС-гидридной	эпитаксией	[11,	12].

На	 выращенной	 гетероструктуре	 с	 использованием	
метода	фотолитографии	формировались	 полоски	 (греб-
ни)	 шириной	 20	 мкм,	 после	 чего	 пластина	 со	 стороны	
эпитаксиальных	слоев	полностью	закрывалась	слоем	ди-
электрика	 Si3N4.	 Далее	 путем	 фотолитографии	 диэлек-
трик	 «вскрывался»	 в	местах	 расположения	 полосок	 для	
дальнейшего	 формирования	 омических	 контактов.	 С	
этой	целью	на	гетероструктуру	после	химического	трав-
ления	 (чистки	 поверхности)	 напылялись	 контакты	 Ti	
(50	нм)/Au	(250	нм)	с	последующим	гальваническим	осаж-
дениемслоя	Au	толщиной	2	–	3	мкм.	Структура	со	сторо-
ны	подложки	методом	химико-механической	полировки	
сошлифовывалась	до	толщины	около	0.15	мм,	и	на	под-
ложку	напылялись	контакты	Ti/Au.	Лазерные	кристалли-

Рис.1.	 Рассчитанная	энергетическая	диаграмма	активной	области	
ККЛ	на	основе	гетеропары	Ga0.4In0.6As/Al0.58In0.42As.	Приложенное	
электрическое	поле	составляет	80	кВ/см.	Показаны	квадраты	моду-
лей	волновых	функций	основных	уровней.

Рис.2.	 Дифракционный	Q – 2q-скан	выращенной	гетероструктуры	
(верхняя	кривая)	и	ее	расчетный	вид	(нижняя	кривая).
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ки	с	длиной	резонатора	3	мм	получалмсь	скалыванием	и	
припаивались	 к	медному	 держателю	 через	 тонкую	про-
кладку	 из	 медно-вольфрамового	 сплава	 для	 улучшения	
согласования	 по	 коэффициенту	 термического	 расшире-
ния.	 Золотые	 токопроводящие	 контакты	 к	 кристаллику	
приваривались	термокомпрессионной	сваркой.	Изготов-
ленный	таким	образом	активный	лазерный	элемент	мон-
тировался	в	специальном	корпусе	и	устанавливался	в	ме-
таллический	 оптический	 криостат	 с	ИК	окнами	из	КВr	
или	BaF2	 для	работы	в	широком	диапазоне	 температур	
(7	–	350	K)	или	в	компактный	оптический	блок,	содержа-
щий	термохолодильник	Пельтье	для	работы	при	темпе-
ратуре	до	–20	°С.	

3. Результаты измерений и их обсуждение

Измерения	 температурной	 зависимости	 плотности	
порогового	тока	проводились	в	импульсном	режиме	(t = 
1	мкс,	f	=	170	Гц).	В	качестве	приемника	интегрального	
излучения	использовались	фотосопротивление	на	основе	
германия,	 легированного	 золотом.	 Полученная	 зависи-
мость	показана	на	рис.3.	Достигнутая	рабочая	темпера-
тура	350	K	ограничена	возможностями	эксперименталь-
ной	установки.	Пороговая	плотность	тока	при	этом	со-
ставляла	не	более	1.8	кА/см2.	При	300	K	пороговая	плот-
ность	 была	 1.6	 кА/см2.	 Таким	 образом,	 двухфононный	
механизм	опустошения	нижнего	лазерного	уровня	рабо-
тает	 эффективно,	 а	 квантовая	 яма	 является	 достаточно	
глубокой,	чтобы	снизить	выброс	электронов	с	верхнего	
лазерного	уровня	в	континуум.	

Температурная	 зависимость	 порогового	 тока	 Jth	 не	
аппроксимируется	одной	экспонентой	во	всем	изученном	
интервале	температур	7	–	350	K.	Для	области	температур	
200	–	350	K	ее	можно	представить	в	виде	функции	Jth	=	0.2	́  
exp(T /161),	 которая	 в	 полулогарифмическом	 масштабе	
показана	на	вставке	pис.3;	так,	характеристическая	тем-
пература	в	этом	интервале	Т0	=	(161	±	3)	K.

При	измерении	ватт-амперной	характеристики	лазер	
также	работал	в	импульсном	режиме	(t	=	50	нс),	но	с	ча-
стотой	следования	импульсов	10	кГц.	Средняя	мощность	
излучения	измерялась	калориметром	OPHIR	(c	головкой	
3	А)	при	температурах	80,	200	и	300	K.	Результаты	изме-
рений	представлены	на	pис.4.	Видно,	что	для	лазера	с	раз-
мерами	20	мкм	́ 	3	мм	и	сколотыми	зеркалами	максималь-
ная	мощность	излучения	составляет	1.1	Вт	при	80	K	и	более	
130	мВт	при	300	K.	Это	еще	одно	свидетельство	высокого	
качества	активной	области	ККЛ	на	основе	напря	женно-
компенсированной	гетеропары	Ga0.4In0.6As/Al0.58In0.42As.	

Спектры	 излучения	ККЛ	 при	 различных	 температу-
рах	измерялись	с	помощью	фурье-спектрометра	Vertex-70,	
работающего	в	режиме	пошагового	сканирования	с	раз-
решением	0.2	см–1.	Это	позволило	достичь	хорошего	раз-
решения	 модовой	 структуры	 спектров	 излучения.	
Результаты	измерений	при	двух	температурах	представ-
лены	на	pис.5.	В	спектре	излучения	при	T	=	80	K	и	уровне	
инжекции,	 составляющем	 несколько	 Jth,	 присутствует	
около	100	продольных	мод,	которые	лежат	в	диапазоне	
1810	–	1860	 см–1.	 Межмодовое	 расстояние	 составляет	
0.505	см–1.	Отсюда	следует,	что	эффективный	показатель	
преломления	активной	области	n*	=	 (2DkL)–1	=	3.30,	где	
Dk	–	межмодовое	расстояние,	L	=	3	мм	–	длина	резонатора.	

Вид	огибающей	спектра	излучения	обусловлен	актив-
ным	поглощением	излучения	водяным	паром,	поскольку	
оптический	путь	регистрируемого	излучения	составляет	
около	2	м.	Сопоставляя	измеренный	спектр	ККЛ	с	извест-
ным	спектром	поглощения	паров	воды,	можно	выделить	
на	 огибающей	 лазерного	 спектра	 несколько	 полос	 раз-
ной	интенсивности,	обусловленных	поглощением	парами	
воды:	1818,	1825,	1830,	1836	и	1844	см–1.	При	увеличении	
температуры	спектр	излучения	ККЛ	сдвигается	в	длинно-
волновую	сторону,	середина	спектра	излучения	смещает-
ся	с	1835	см–1	при	80	K	до	1780	см–1	при	300	K,	т.е.	с	5.45	
до	5.62	мкм.	Спектр	T	=	300	K	также	искажен	из-за	погло-
щения	парами	воды	в	атмосфере.	Обращает	на	себя	вни-

Рис.3.	 Зависимость	 плотности	 порогового	 тока	 от	 температуры	
(на	вставке	–	зависимость	Jth(T )	в	полулогарифмическом	масштабе).

Рис.4.	 Ватт-амперные	характеристики	ККЛ	при	различных	темпе-
ратурах.

Рис.5.	 Спектр	излучения	ККЛ	при	80	и	300	K.
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мание	тот	факт,	что	длина	волны	излучения	5.62	мкм	при	
комнатной	 температуре	 на	 0.2	 мкм	 больше	 расчетной	
длины	волны	(5.4	мкм).	Это	объясняется	небольшим	раз-
мытием	 интерфейсов	 в	 наногетероструктуре,	 что	 нахо-
дится	в	согласии	с	данными	работы	[11,	12],	где	методом	
просвечивающей	 электронной	 микроскопии	 изучалась	
шероховатость	интерфейсов	в	ККЛ,	выращенных	МОС-
гидридной	 эпитаксией.	 Такое	 длинноволновое	 смеще-
ние	наблюдалось	также	в	работе	[13],	где	ККЛ	также	соз-
давались	методом	МОС-гидридной	эпитаксии,	при	этом	
аналогичный	 длинноволновый	 сдвиг	 достигал	 даже	
0.5	–	1	мкм.

Таким	 образом,	 на	 основе	 напряженно-компенсиро-
ванной	гетеропары	Ga0.4In0.6As/Al0.58In0.42As	создан	кван-
товый	 каскадный	 лазер,	 работающий	 в	 области	 длин	
волн	5.5	–	5.6	мкм	в	импульсном	режиме	при	температуре,	
как	 минимум,	 350	 K.	 Это	 стало	 возможным	 благодаря	
увеличению	 глубины	 квантовой	 ямы	 и	 использованию	
двухфононного	 механизма	 «опустошения»	 нижнего	 ла-
зерного	уровня.	Лазерная	гетероструктура	высокого	ка-
чества	была	выращена	методом	МОС-гидридной	эпитак-
сии.	Пороговая	плотность	тока	составляет	1.6	кА/см2	при	
300	K.	Максимальная	мощность	излучения	лазера	с	раз-
мерами	20	мкм	́ 	3	мм	со	сколотыми	зеркалами	составляет	
1.1	Вт	при	80	K	и	130	мВт	при	300	K.
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