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Общая характеристика научно-квалификацонной работы 

Введение 

Средний инфракрасный диапазон, содержащий в себе интенсивные 

линии поглощения различных веществ, а также два окна прозрачности 

атмосферы, является весьма привлекательным для систем газоанализа [1], 

мониторинга окружающей среды, удалённого неразрушающего контроля, 

систем безопасности, беспроводной оптической связи [2] и для многих 

других применений. ККЛ среднего инфракрасного диапазона активно 

применяются для решения этих задач, включая дистанционную 

спектроскопию газов, биомедицинскую диагностику и многие другие 

применения [3]. 

ККЛ имеют значительные отличия от инжекционных 

полупроводниковых лазеров. Главное отличие заключается в том, что ККЛ 

основаны не на переходах электронов между зоной проводимости и 

валентной зоной, а на оптических переходах между электронными 

связанными состояниями (подзонами размерного квантования), которые 

образуются в ультратонких полупроводниковых структурах типа квантовых 

ям за счет пространственного ограничения. Длиной волны, испускаемой 

ККЛ, можно управлять, путем изменения толщины структуры квантовых ям 

и барьеров в активной области. Таким образом, устраняется зависимость 

длины волны от ширины запрещенной зоны. 

За исключением широкого выбора, в плане спектрального диапазона, 

при имеющихся достаточно хорошо освоенных и доступных материалах, 

использование внутренних минизонных переходов предопределяют и другие 

ключевые преимущества данного типа лазеров. В ККЛ каждый электрон 

проходит последовательность нескольких идентичных каскадов и способен 

испустить более одного фотона. Эта уникальная особенность приводит к 

значениям внутренней квантовой эффективности больше единицы и к 
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потенциальной возможности получения высокой мощности, кроме того, 

внутренние минизонные переходы характеризуются сверхбыстрой 

динамикой носителей, что делает возможным быстрое «включение» ККЛ в 

импульсном режиме. 

В данной работе представлены результаты экспериментальных 

исследований структур ККЛ, работающих в импульсном режиме при 

комнатной температуре, с различной конфигурацией резонатора: четырех-

сколотого, полоскового и составного. А также разработана методика 

измерения спектров ККЛ с временным разрешением, и на ее основе получен 

метод определения скорости нагрева активной области ККЛ, что позволяет 

более эффективно проводить оптимизацию конструкции ККЛ. 
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Используемые методы исследования 

Импульсный режим накачки ККЛ реализуется следующим образом: 

источник постоянного питания подает электрическое смещение на сток-

исток транзистора, генератор импульсов И1-14 подает запускающий импульс 

на затвор транзистора, после чего происходит сток накопленного заряда 

через ККЛ. Минимальная длительность импульсов тока на половине 

амплитуды от максимума в такой конфигурации источника тока составляет 

60 нс. Итоговый электрический импульс, проходящий через схему и через 

структуру ККЛ, регистрируется осциллографом «Infiniium Agilent 54854A». 

 
Рисунок 1 – схема подключения ККЛ при измерениях. 

 

Поддержание комнатной температуры осуществляется с помощью 

двухуровневой системы охлаждения, состоящей из термоэлектрического 

модуля Пельтье и водяного охлаждения. Контакт двух систем охлаждения 

производится через медный теплоотвод. Температура ККЛ контролировалась 

с помощью терморезистора, установленного на теплоотводе, с известной 

калибровочной кривой. 

Методика измерений Ватт-амперных характеристик заключается в 

детектировании выходной оптической мощности с помощью 

откалиброванного термоэлектрического преобразователя (Thorlabs S401). 

Излучение коллимируется и фокусируется системой линз, после чего 
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попадает на чувствительный элемент фотоприемника рисунок 2. Все 

измерения были проведены при температуре 15◦C [4]. 

 
Рисунок 2 – Принципиальная схема регистрации мощности излучения. 

 

При измерении спектральных характеристик выходное излучение 

лазера проходит через фокусирующую систему линз и попадает на щель 

монохроматора МДР-23, после прохождения через монохроматор, излучение 

регистрируется охлаждаемым фотоприемником Vigo PVI-4TE-10.6, с 

использованием техники синхронного детектирования и синхронного 

усилителя Unipan Lock-in Nanovoltmeter type 232B [4]. 

 

 
Рисунок 3 – Принципиальная схема для измерения спектральных 

характеристик. 

 

Для регистрации спектров лазеров, генерирующих излучение в 

спектральной области 4.6 мкм в монохроматоре МДР-23 использовалась 

дифракционная решётка 150 мм-1. Для регистрации спектров лазеров, 

генерирующих излучение в спектральной области 8 мкм в монохроматоре 

МДР 23 использовалась дифракционная решётка 75 мм-1. 
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Методика измерения спектральных характеристик с временным 

разрешением заключается в следующем: выходное излучение ККЛ 

собирается оптической системой и фокусируется на входную щель 

монохроматора МДР-23, после прохождения через монохроматор, излучение 

регистрируется охлаждаемым фотоприемником Vigo PVI-4TE-10.6, 

результирующая осциллограмма, описывающая распределение 

интенсивности в спектральном диапазоне, определяемом разрешением 

монохроматора, записывается при помощи осциллографа Infiniium Agilent 

54854A с полосой пропускания 1 ГГц. После регистрации осциллограммы 

происходит поворот решётки монохроматора и регистрация следующей 

осциллограммы. Осциллограммы регистрируются на всём спектральном 

диапазоне соответствующем спектру генерации с шагом на как минимум на 

порядок меньше межмодового расстояния. Все записанные осциллограммы 

собираются в матрицу значений, позволяющую получить изменение спектра 

генерации за время импульса накачки [5]. 

Рисунок 4 – Принципиальная схема регистрации динамических 
характеристик ККЛ 

 

Методика измерения распределения интенсивности излучения в 

ближнем поле заключается в следующем: Излучение ККЛ коллимируется с 

помощью короткофокусной линзы C093TME-F с просветляющим покрытием 

на 8 мкм или с помощью короткофокусной линзы C093TME-E с 

просветляющим покрытием на 4.6 мкм, затем сколлимированное излучение 
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попадает на экран очень чувствительной болометрической камеры DataRay 

WinCamD-IR-BB.  

Методика измерения распределения интенсивности излучения в 

дальнем поле принципиально отличается от методики измерения 

распределения интенсивности излучения в ближнем поле отсутствием линзы 

и положением фотоприемного устройства в непосредственной близости от 

источника излучения. 

Параметр качества луча M2 определяется как отношение 

расходимости реального луча к теоретической, ограниченной дифракцией 

расходимости «идеального» гауссова пучка с тем же диаметром перетяжки. 

𝑀2 =  𝛩
𝜃

, (1) 

Где Θ — измеренная расходимость реального луча в дальней зоне, а 

θ — теоретическая расходимость в дальнем поле «идеального» гауссова луча 

который имеет тот же диаметр перетяжки, что и измеренный луч. 

 
Рисунок 5 – Принципиальная схема измерения распределения интенсивности 

излучения в ближнем поле ККЛ 
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Исследование мощностных характеристик ККЛ 

Ватт-амперные характеристики измерялись при пропускании 

импульсов тока с длительностью 100 нс и частотой повторения 11.5 кГц. 

Выходная оптическая мощность детектировалась с помощью 

откалиброванного термоэлектрического преобразователя (Thorlabs S401). Все 

измерения были проведены при температуре 20°C. Примеры 

экспериментальных Ватт-Амперных характеристик представлены на 

рисунках 6-9. 

Порог генерации определяется путём аппроксимации линейного 

участка Ватт-амперной характеристики рисунок 6. Пороговая плотность тока 

рассчитывается как отношение порогового тока к площади полоска ККЛ. 

 
Рисунок 6 – Типичная Ватт-Амперная характеристика ККЛ в импульсном 

режиме генерации с длиной полоска 0.77 мм и шириной 40 мкм, при 
температуре 20°C; вставка – определение порога генерации 
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Дифференциальная эффективность и внутренние потери определялись 

экспериментально через угол наклона Ватт-Амперной характеристики на 

линейном участке для нескольких образцов с различной длиной резонатора, 

типичный график определения дифференциальной квантовой эффективности 

на рисунке 7. Наклон аппроксимации экспериментальных данных определяет 

внутренние потери, а пересечение с осью ординат, при нулевой длине, 

определяет значение внутреннего квантового выхода. 

Для определения характеристической температуры порога генерации 

проводился анализ температурной зависимости порогового тока (рисунок 8). 

Анализ экспериментальной зависимости порогового тока от 

температуры показал, что в широком температурном диапазоне 15°C - 70°C  

 

Рисунок 7 – Определение дифференциальной эффективности ККЛ  
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Рисунок 8 – Температурная зависимость порогового тока для ККЛ, 

излучающего вблизи 8 мкм  

значение характеристической температуры составило Т0=128±3К. 

Полученные результаты можно расценивать как признак высокого 

совершенства гетероструктур созданных квантово-каскадных лазеров. Так же 

следует отметить, что пороговый ток имеет сравнительно низкую скорость 

роста при высоких температурах. 

Для определения эффективности ККЛ было проведено исследование 

Ватт-Вольт-Амперных характеристик. Расчёт эффективности производился 

по формуле: 

𝜂 = 𝑃
𝐼∗𝑈

∗ 100%, (2) 
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Рисунок 9 – Ватт-Вольт-Амперная характеристика ККЛ, излучающего вблизи 
8 мкм  
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Исследование пространственных характеристик излучения ККЛ 

Пространственное распределение интенсивности измерялось в 

импульсном режиме генерации ККЛ с частотой повторения импульсов от 

50 кГц до 1 кГц, посредством накопления сигнала матричным фотоприемным 

устройством - болометрической камерой DataRay WinCamD-IR-BB. 

Типичное распределение интенсивности излучения в ближнем поле 

представлено на рисунке 10. Распределение интенсивности излучения в 

дальнем поле представлено на рисунке 11.  

а) 

 

б) 

 

в) 
 

Рисунок 10 – Распределение интенсивности излучения в ближнем поле 
полоскового ККЛ с шириной полоска 50 мкм и длиной 3 мм а) 1.01Ith, б)1.5Ith 

в)3.5Ith 

Типичные результаты исследования параметра качества луча (М2) для 

полоскового ККЛ с шириной полоска 50 мкм и длиной 3 мм представлены на 

рисунках 12, 13. 

Так же в работе представлены результаты экспериментов по вводу 

излучения ККЛ в поликристаллическое оптическое волокно AgCl/AgBr с 

сердцевиной/оболочкой, диаметр сердцевины 240 мкм, NA = 0,30 ± 0,03 (Арт 

Фотоника 2STL) рисунок 14, и через полое оптическое волокно диаметром 

500 мкм NA = 0,05 ± 0,01 (Арт Фотоника 2SXR) рисунок 15. 
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а) 

 

б) 

 

в) 

 

Рисунок 11 – Распределение интенсивности излучения в дальнем поле 
полоскового ККЛ с шириной полоска 50 мкм и длиной 3 мм а) 1.01Ith, б)1.5Ith 

в)3.5Ith 

 

Рисунок 12 – Пример определения параметра луча М2 при различных токах 

накачки полоскового ККЛ с шириной 50 мкм и длиной 3 мм 
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Рисунок 13 – Зависимость параметра луча М2 и распределения интенсивности 
в ближнем поле от тока накачки ККЛ с шириной полоска 50 мкм и длиной 3 

мм 

  
Рисунок 14 – Зависимость коэффициента ввода излучения ККЛ в оптическое 

волокно 2STL(AgCl/AgBr) от тока накачки. 
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Рисунок 15 – Зависимость коэффициента ввода излучения ККЛ в полое 

оптическое волокно 2SXR от тока накачки. 
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Исследование спектральных характеристик излучения ККЛ 

Спектральные характеристики измерялись при пропускании 

импульсов тока с длительностью 100 нс и частотой повторения 11.5 кГц. 

Выходная оптическая мощность детектировалась с помощью фотоприемника 

Vigo PVI-4TE-10.6. Типичный график спектральных характеристик ККЛ, 

излучающего вблизи 8 мкм представлен на рисунке 16.  

 

 
Рисунок 16 – Типичная спектральная характеристика ККЛ с длиной полоска 

3 мм и шириной 40 мкм, в импульсном режиме генерации при 
температуре 20°C 

Для оценки изменения температуры активной области были проведены 

исследования температурных зависимостей спектра генерации ККЛ с 
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резонатором Фабри-Перо. Определение показателя преломления было 

осуществлено исходя из выражения: 

𝑛 = 𝜆2

2𝐿∆
  ,      (3) 

где λ – длина волны максисума интенсивности, L – длина резонатора  

Фабри-Перо, ∆ – среднее межмодовое расстояние гребенчатого спектра. 

Для определения коэффициента термического изменения показателя 

преломления были проведены измерения усреднённых спектров ККЛ при 

двух температурах 288К и 308 К. Определив из данных спектров межмодовое 

расстояние и зная точно длину резонатора (2.95 мм) по формуле 3 были 

определены коэффициенты преломления для температур 288 К и 308 К 

которые составили 3,22 и 3,26, соответственно. 

Определение линейной частотной модуляции скорости изменения 

длины волны излучения со временем (чирпа) были проведены путем 

исследования динамики спектров ККЛ с различным током накачки (рисунки 

17, 18). 

Скорость нагрева активной области ККЛ с резонатором Фабри-Перо 

может быть оценена с помощью уравнения: 

𝑇′ = 𝜕𝑇
𝜕𝑡

= 𝜕𝑛
𝜕𝑡
�𝜕𝑛
𝜕𝑇
�
−1

= 𝑛
𝜆𝑚

𝜕𝜆𝑚
𝜕𝑡

�𝜕𝑛
𝜕𝑇
�
−1

,  (4) 

где ∂λm/∂t – чирп мод резонатора Фабри-Перо, а ∂n/∂T – коэффициент 

термического изменения показателя преломления, λm – дина волны генерации 

моды резонатора Фабри-Перо, n – показатель преломления активной области 

ККЛ. Данная методика определения скорости нагрева активной области 

легла в основу запатентованного «способа отбраковки квантово-каскадных 

лазеров», номер патента #№2744397 от 9 марта 2021 г. 
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Рисунок 17 – Динамика спектра полоскового ККЛ, излучающего в близи 8 

мкм при комнатной температуре. Ток накачки 4 А

 
Рисунок 18 – Динамика пектра полоскового ККЛ, излучающего в близи 8 

мкм при комнатной температуре. Ток накачки 9 А 
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Выводы 

В ходе выполнения работы были созданы и исследованы образцы 

ККЛ для спектральной области 8 мкм и получены важные результаты, 

имеющие высокое научное и практическое значение: 

- Получены мощные импульсные ККЛ, работающие при 

комнатной температуре с выходной мощностью, превышающей 20 Вт, что 

для спектрального диапазона 8 мкм является мировым рекордом. 

- Разработана методика измерения спектров ККЛ с временным 

разрешением, что позволило определить величину чирпа одночастотных 

ККЛ. 

- На основе методики измерения спектров ККЛ с временным 

разрешением получен и запатентован метод определения скорости нагрева 

активной области ККЛ. 

- По результатам исследований опубликованы 45 научных работ 

(индексируемых WoS и Scopus), в том числе в журналахы из квартиля Q1, а 

так же сделаны докладына 21 международной конференции. 
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