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В работе исследовались различные дизайны диэлектрических волноводов для получения стимули-
рованного излучения (СИ) в диапазоне длин волн 15–30 мкм из гетероструктур с квантовыми ямами
(КЯ) на основе CdHgTe, выращенных методом молекулярно-лучевой эпитаксии. Снижение радиацион-
ных потерь в оптимизированных структурах позволило снизить пороговую интенсивность возникнове-
ния СИ до значений ∼ 100 Вт/см2. Модернизация технологии роста привела к уменьшению остаточной
концентрации кадмия в КЯ HgCdTe до 2.5%, благодаря чему удалось увеличить пороговую энергию
оже-рекомбинации и добиться предельной температуры наблюдения СИ на межзонных переходах выше
100 K. Полученные результаты создают предпосылки для реализации источников когерентного излуче-
ния, превосходящих по характеристикам используемые в спектральном диапазоне 15–30 мкм лазеры на
основе халькогенидов свинца–олова.
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В настоящее время наиболее распространенны-

ми из компактных источников когерентного излу-

чения в длинноволновой части среднего и дальнем

инфракрасном (ИК) диапазоне являются квантово-

каскадные лазеры (ККЛ) на основе полупроводни-

ков АIIIBV [1]. Практическая потребность в подоб-

ных когерентных источниках во многом связана с ак-

туальными задачами спектроскопии и анализа слож-

ных соединений, в том числе органических [2], пред-

ставляющих большой интерес в области биоинже-

нерии, мониторинга окружающей среды, фундамен-

тальных исследований и пр [3–6]. В то же время су-

ществует широкий диапазон длин волн (20–60 мкм),

в котором ККЛ на основе АIIIBV не работают вслед-

ствие сильного фононного поглощения в этих полу-

проводниках [1].

Альтернативным источником излучения в даль-

нем ИК диапазоне являются межзонные лазеры на

основе халькогенидов свинца-олова PbSnSe(Te). В

1)e-mail: mazhukina@ipmras.ru

лазерах этого типа получено излучение в диапазоне

длин волн 20–50 мкм [7, 8] при токовой накачке, од-

нако максимальная температура генерации в этом

диапазоне практически не превосходит температуры

жидкого азота [9]. Создание гетероструктур с кван-

товыми ямами (КЯ) на основе PbSnSe(Te) осложня-

ется из-за сильного рассогласования постоянных ре-

шетки халькогенидов свинца и халькогенидов олова

и высокой остаточной концентрацией дефектов [10].

Другой известной системой, в которой фононное

поглощение сдвинуто относительно АIIIBV матери-

алов в длинноволновую область спектра, являются

твердые растворы кадмий–ртуть–теллур (CdHgTe)

[11]. Возможность использования гетероструктур с

КЯ на основе HgCdTe в качестве активной среды

длинноволновых лазеров рассматривалась в теорети-

ческих работах [12, 13]. На протяжении последних де-

сятилетий достигнут значительный прогресс в техно-

логии молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) твер-

дых растворов HgCdTe с прецизионным контролем

состава и толщины слоев вплоть до монослоя, в свя-
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Таблица 1. Параметры исследуемых структур

Образец # Подложка Dbuf, µm D1, µm D, µm D2, µm xwg NQW dQW, nm xQW

# 1 i-GaAs 15 4.0 0.6 5.0 0.64–0.66 15 7.8 0.074

# 2 n++-GaAs 10 1.8 0.6 3.0 0.62–0.64 20 6.5 0.062

# 3 n++-GaAs 10 2.5 0.5 4.0 0.61–0.65 20 5.4 0.026

# 4 i-GaAs 15 4.1 0.7 5.1 0.63–0.65 21 4.9 0.025

# 5 n++-GaAs 10 2.6 0.6 3.8 0.61–0.63 20 5.2 0.028

зи с чем наблюдается рост числа исследований узко-

зонных гетероструктур с квантовыми ямами (КЯ) на

его основе [14, 15]. В недавних работах [16, 17] в таких

структурах удалось получить генерацию на межзон-

ных переходах в диапазоне температур 8–70 K при

оптической накачке, а максимальная длина волны

(при 8 К) составила 31 мкм, что лежит за предела-

ми диапазона, доступного для существующих ККЛ.

Цель настоящей работы – исследование поро-

говой плотности мощности накачки и максималь-

ной температуры, при которых возможна генера-

ция на межзонных переходах в гетероструктурах с

КЯ HgTe/CdHgTe в контексте сравнения с существу-

ющими лазерами на основе халькогенидов свинца-

олова.

Все исследованные структуры были выращены

методом МЛЭ на GaAs-подложке с буферными сло-

ями ZnTe (толщиной 50 нм) и CdTe (Dbuf, толщи-

ной от 10 до 15 мкм) с in situ эллипсометрическим

контролем состава и толщины слоев [18]. В качестве

активной области структуры содержали массив из

NQW узких КЯ (толщиной dQW) с небольшим оста-

точным содержанием Cd (xQW) [19], встроенных в

волноводный слой (толщины D1, D2) с концентраци-

ей кадмия xwg (табл. 1) таким образом, чтобы пуч-

ность TE0-моды локализовывалась в пространстве,

содержащем слой с КЯ (рис. 1). Совокупная толщи-

на активной области (общая толщина квантовых ям

и барьеров, их разделяющих) обозначена D. Пара-

метры слоев планарного диэлектрического волново-

да приведены в табл. 1, и более подробно будут рас-

смотрены ниже.

Образцы 5× 5мм2 устанавливались на холодный

палец оптического криостата замкнутого цикла с до-

ступным диапазоном температур от 8 до 300 К, с

входным окном на основе ZnSe и выходным окном

на основе КРС-5. Оптическое возбуждение струк-

тур обеспечивалось импульсным СО2-лазером c ра-

бочей длиной волны 10.6 мкм, энергией в импульсе

до 40 мДж, длительностью импульса ∼ 100 нс и час-

тотой повторения импульсов до 50 Гц. Излучение от

образцов при помощи эллиптического зеркала заво-

дилось в ИК фурье-спектрометр Bruker Vertex 80v,

Рис. 1. (Цветной онлайн) Типичный дизайн волновод-
ных гетероструктур на основе CdHgTe c множествен-
ными КЯ, помещенными в пучность ТЕ0-моды. Пара-
метры исследуемых структур, отмеченные на рисунке,
приведены в табл. 1. Расчетное распределение поля мо-
ды для длин волн 25–29 мкм (левая вертикальная ось)
показано сплошными линиями, пунктирными линиями
обозначено распределение реальной части показателя
преломления (правая вертикальная ось)

работавший в режиме пошагового сканирования. В

качестве детекторов использовались фотосопротив-

ления на основе HgCdTe (с красной границей 24 мкм)

и кремниевый болометр (диапазон волновых чисел

10–700 см−1).

Идентификация спектров стимулированного из-

лучения (СИ) производилась по характерным при-

знакам: ширине линии излучения (рис. 2a) и “поро-

говому” сверхлинейному росту интегрального сигна-

ла от мощности накачки (рис. 2b). Полная ширина на

полувысоте (FWHM) линии СИ составляла 1.5 мэВ и

не менялась с температурой. Данная величина суще-

ственно меньше минимальной ширины спектра для

спонтанного излучения (0.7kT для случая квантовой

ямы с параболическим законом дисперсии) даже в

предположении нулевого неоднородного уширения,

хотя величина размытия красной границы межзон-

ных переходов в подобных структурах, как правило,

составляет единицы мэВ [19].

Условием развития СИ в образце является равен-

ство величины усиления общим потерям в структуре,

Письма в ЖЭТФ том 118 вып. 5 – 6 2023



Генерация длинноволнового стимулированного излучения в квантовых ямах HgCdTe. . . 313

Рис. 2. (Цветной онлайн) (a) – Спектры СИ структуры # 5 при T = 30 и 70K. (b) – Зависимость сигнала СИ структуры
# 5 от интенсивности лазера накачки при различных температурах

что выражается соотношением: (G−αa)Γ = αp +αm

[20], где G – коэффициент усиления активной среды,

αa – коэффициент потерь в активной среде, Γ – фак-

тор оптического ограничения, αp и αm – коэффици-

енты поглощения в пассивных слоях и потерь на вы-

вод излучения соответственно. В данной работе ис-

следуются макроскопические образцы, поэтому по-

терями αm можно пренебречь. Наибольшую роль иг-

рает соотношение α/Γ (коэффициента поглощения в

пассивных слоях (αp) и фактора оптического ограни-

чения (Γ)). Γ-фактор – это доля электромагнитного

излучения в активной области. По порядку величины

Γ-фактор можно оценить, как отношение совокупной

толщины квантовых ям (NQW×dQW) к толщине вол-

новодного слоя D1+D2, что дает оценку ∼ 0.01. Стро-

гое выражение для Γ-фактора можно найти в книге

[20]. При выполнении условия nGaAs ≥ nCdTe (пока-

затель преломления GaAs-подложки превышает по-

казатель преломления буферного слоя CdTe), наблю-

дается значительный рост параметра α/Γ, возника-

ющий из-за “вытекания” моды в подложку (рис. 1)

[17]. Расчет зависимости модуля электрического по-

ля для разных длин волн (25, 27, 29 мкм) проводился

для фиксированной энергии электромагнитного по-

ля в ТЕ0-моде, поэтому увеличение |E| в подложке

с ростом длины волны сопровождается его умень-

шением в активной области. Если рассматривать Γ-

фактор как функцию длины волны, то из-за умень-

шения амплитуды электромагнитного поля в области

КЯ с ростом длины волны Γ-фактор уменьшается.

Для подавления этого эффекта были апробированы

два типа оптимизации дизайна диэлектрических вол-

новодов: увеличение толщины буферного слоя CdTe

и рост структур на n++-GaAs подложке.

Ранее рост структур на утолщенном буфере CdTe

(15 мкм) позволил получить СИ с длиной волны

27 мкм при температуре 8 К [17], что соответствует

максимуму потерь в структуре со стандартной тол-

щиной буфера 10 мкм (рис. 3). Однако увеличение

толщины буферного слоя приводит к значительно-

му увеличению времени роста структур из-за резкого

увеличения их общей толщины. Поэтому в качестве

альтернативы были исследованы структуры, выра-

щенные на n++-GaAs подложке. Подложка с концен-

трацией свободных носителей n ∼ 1017−1018 см−3 об-

ладает высоким коэффициентом отражения в даль-

нем ИК диапазоне, что позволяет улучшить локали-

зацию TE0-моды, при этом сохранив общую толщину

структуры менее ∼ 15 мкм.

На рисунке 3 линиями представлена зависимость

модовых потерь, деленных на фактор оптического

ограничения, для структур из предыдущих работ

[16, 17] и для структур, выращенных на утолщен-

ном CdTe буфере и легированной GaAs-подложке.

Удобство величины α/Γ состоит в том, что она соот-

ветствует значению материального усиления в КЯ,

при котором становится возможным возникновение

СИ. Символами представлена пороговая плотность

мощности накачки для исследуемых структур. Вид-

но, что оба варианта оптимизации структур приво-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Линии показывают результа-
ты расчетов модовых потерь, деленных на коэффици-
ент оптического ограничения для волноводных струк-
тур, выращенных на: 1 – i-GaAs подложке с толщиной
CdTe буфера 10мкм (структур S1 и S2 из работы [17] и
B0225 из работы [19]); 2 – n

++-GaAs подложке с толщи-
ной CdTe буфера 10 мкм; 3 – i-GaAs подложке с толщи-
ной CdTe буфера 15 мкм. Символы показывают поро-
говую плотность мощности накачки возникновения СИ
для структур S1, S2 из работы [17] и B0225 из работы
[19] (ромбы, правая вертикальная ось) и структур, ис-
следуемых в данной работе, при T = 8−10K (прочие
символы, правая вертикальная ось). Для структуры
# 1 показаны характеристики 2 образцов, выколотых
с разных сторон пластины

дят к значительному снижению радиационных по-

терь. При этом дизайн с расположением активной

области на легированной подложке позволяет сокра-

тить совокупную толщину структуры до 15 мкм, в то

время как при увеличенной толщине буфера она со-

ставляет около 25 мкм. Несмотря на несколько боль-

шие значения параметра α/Γ в диапазоне 25–17 мкм

в структурах, выращенных на n++-GaAs подложке,

по сравнению со структурами с увеличенной толщи-

ной буфера CdTe, и в том, и в другом случае, оп-

тимизация волноводного слоя позволила снизить по-

роговую интенсивность возникновения СИ более чем

на порядок до значений ∼ 100 Вт/см2 при 8 К.

Непосредственное сравнение пороговой плотно-

сти накачки для исследуемых структур и инжек-

ционных лазеров на основе халькогенидов свинца-

олова затруднено из-за различных механизмов на-

качки. Простая методика пересчета эквивалентной

плотности тока из известной интенсивности оптиче-

ской накачки для предлагаемых лазерных структур

на основе HgCdTe дает значения в диапазоне десят-

ков А/см2, в то время как в интересующем нас диапа-

зоне длин волн пороговая плотность тока лазеров на

основе PbSnSe составляет 200–1000 А/см2 [9]. Однако

поскольку в структурах с токовой накачкой должны

присутствовать легированные слои, которые ведут к

дополнительным потерям на свободных носителях, а

также не удается избежать существенного разогрева

неравновесных электронов и дырок при их инжекции

из барьеров, ожидаемые значения пороговой плотно-

сти тока в реальных структурах на порядок выше

[21], и таким образом находятся на одном уровне с

лазерами на основе халькогенидов свинца–олова.

С ростом температуры линия СИ сдвигается в ко-

ротковолновый диапазон из-за уменьшения ширины

запрещенной зоны. Из рисунка 3 видно, что с умень-

шением длины волны потери падают до пренебрежи-

мо малых величин (< 10 см−1). Поэтому при высо-

ких температурах основное влияние на возникнове-

ние генерации оказывает оже-рекомбинация, приво-

дящая к разогреву носителей, который ограничива-

ет возможность усиления на межзонных переходах.

Особенностью зонного спектра исследуемых струк-

тур является участок квазигиперболического закона

дисперсии в окрестности точки k = 0 нм−1, подавля-

ющего оже-рекомбинацию [16]. Однако вдали от цен-

тра зоны Бриллюэна в первой валентной подзоне воз-

никают отклонения от гиперболического закона дис-

персии в виде боковых максимумов с высокой плот-

ностью состояний (рис. 4а). Положение боковых мак-

симумов фактически определяет пороговую энергию

оже-рекомбинации (Eth), т.е. минимальную суммар-

ную кинетическую энергию начальной системы трех

частиц, требуемую для выполнения законов сохране-

ния энергии и квазиимпульса при оже-процессе.

Как показывают расчеты, увеличение Eth дости-

гается путем уменьшения ширины и концентрации

кадмия в КЯ. До недавнего времени снижение кад-

мия менее 6.5 % [19] было недоступно в используе-

мой технологии МЛЭ из-за специфических “кольце-

вых” источников кадмия. В работе [22] была теоре-

тически исследована вероятность оже-рекомбинации

в квантовых ямах CdHgTe с различной долей Cd

при различных концентрациях неравновесных носи-

телей. Расчеты предсказывали, что увеличение по-

роговой энергии оже-рекомбинации при малой до-

ле кадмия (0–3 %) не приведет к сильному сни-

жению темпа оже-рекомбинации для релевантно-

го диапазона концентраций неравновесных носите-

лей n ∼ 6 · 1010 − 2 · 1011 см−2. Максимальное подав-

ление оже-процесса предсказывалось для КЯ с кон-

центрацией кадмия ∼ 6 % и связывалось с сильным

экранированием кулоновского взаимодействия “тя-

желыми” свободными носителями заряда в боковых
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Рис. 4. (Цветной онлайн) (a) – Рассчитанный энергетический спектр первой валентной подзоны размерного квантова-
ния для КЯ HgCdTe в исследуемых структурах. Расчет выполнен в рамках модели Берта–Форемана с гамильтонианом
Кейна 8× 8. (b) – Зависимость температуры гашения СИ TSEQ от пороговой энергии оже-рекомбинации Eth. Подписи
символов отражают максимальную длину волны СИ, полученную из структуры при температуре 8–10 К

максимумах первой валентной подзоны. Отметим,

что данный результат был получен в рамках клас-

сического подхода (без использования приближения

случайных фаз), который может приводить к завы-

шению эффективности экранировки [22] и таким об-

разом, нуждается в экспериментальной проверке.

В настоящей работе благодаря модернизации ис-

точника кадмия удалось достичь концентрации Cd

в КЯ 2.5–2.8 %, что привело к увеличению порого-

вой энергии оже-рекомбинации практически в 2 раза.

Для иллюстрации влияния пороговой энергии оже-

рекомбинации на максимальную температуру гене-

рации на межзонных переходах была построена за-

висимость температуры гашения СИ TSEQ от Eth

(рис. 4b).

Видно, что точки, соответствующие исследуемым

структурам, в целом согласуются с трендом, об-

наруженным ранее [16]: максимальная температура

СИ, при которой возможна генерация на межзон-

ных переходах, растет с увеличением пороговой энер-

гии оже-рекомбинации. Эмпирически данный тренд

можно описать зависимостью TSEQ ∼ c · Eth, где

коэффициент c от 3 до 4 К/мэВ. Иными слова-

ми, температура, при которой происходит актива-

ция оже-процесса, приводящего к разогреву носи-

телей и гашению СИ, растет с уменьшением кон-

центрации кадмия в КЯ из-за того, что неравно-

весные носители достигают боковых максимумов, в

которых оже-рекомбинация не запрещена законами

сохранения, при более высоких температурах. Та-

ким образом, влияние пороговой энергии на темп

оже-рекомбинации преобладает над увеличением эф-

фективности экранирования кулоновского взаимо-

действия “тяжелыми” дырками в боковых максиму-

мах, в том числе в КЯ с концентрацией Cd менее

6.5 %.

Определяющая роль пороговой энергии оже-

рекомбинации подтверждается и при низких

температурах решетки. В этом случае темпера-

тура носителей зависит от условий накачки и

может лежать в диапазоне от равновесной до сотен

кельвинов. В работе [23] даже при температуре

решетки 8 К при увеличении мощности накачки

с энергией кванта 600 мэВ вскоре после порога

возникновения усиления в структуре наступало

полное гашение СИ за счет разогрева носителей

из-за оже-рекомбинации. В оптимизированных

структурах в аналогичных условиях интенсивность

СИ не уменьшается до нуля, а выходит на насыще-

ние, что является дополнительным подтверждением

уменьшения эффективности оже-процессов и их

влияния на разогрев носителей и гашение СИ, из-за

повышения пороговой энергии Eth.

Таким образом, в данной работе продемонстри-

ровано, что увеличение пороговой энергии оже-

рекомбинации способствует росту максимальной

температуры, при которой возможна генерация на

межзонных переходах, и снижает неблагоприятное

влияние разогрева носителей при большой разнице

в энергии квантов накачки и СИ. В лучших из ис-

следуемых структур доля Cd в КЯ была снижена до

∼ 2.5 %, благодаря чему удалось достичь температур

около 100 K, что превышает аналогичные показатели

для лазеров на основе халькогенидов свинца-олова.

Так как не было обнаружено существенного вли-

яния экранировки кулоновского взаимодействия

при оже-рекомбинации, в чистых КЯ HgTe/CdHgTe

можно ожидать дальнейшего увеличения рабочей

температуры. Как увеличение толщины буфера

CdTe до 15 мкм, так и рост структур на n++-GaAs

подложке, позволили снизить пороговую интенсив-

ность возникновения СИ более чем на порядок до
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значений ∼ 1 кВт/см2 при 77 К. При этом дизайн с

расположением активной области на легированной

подложке более предпочтителен, так как позволя-

ет сократить совокупную толщину структуры до

15 мкм, в то время как при увеличенной толщине

буфера она составляет около 25 мкм, что важно

с точки зрения эффективности технологического

процесса. Таким образом, полученные результаты

открывают возможность создания лазеров даль-

него ИК диапазона с рабочей температурой выше

температуры кипения азота.
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