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система фазовой автоподстройки частоты , терагерцовый частотный диапазон , квантово-каскадный лазер , спектроскопия , полупроводниковая сверхрешетка

В отчете представлены результаты исследований, выполненных по 1 этапу Государственного контракта № 14.740.11.1134 "Развитие новых методов и средств прецизионной спектроскопии  ТГц частотного диапазона с использованием квантовых каскадных лазеров" (шифр "2011-1.2.2-404-017")  от 30 мая 2011 по направлению "Проведение научных исследований научными группами под руководством кандидатов наук в следующих областях:- микроэлектроника; - приборостроение, основанное на новых физических принципах; - лазерные, плазменные и пучковые технологии для атомной техники" в рамках мероприятия 1.2.2  "Проведение научных исследований научными группами под руководством кандидатов наук.", мероприятия 1.2 "Проведение научных исследований научными группами под руководством докторов наук и кандидатов наук" , направления 1 "Стимулирование закрепления молодежи в сфере науки, образования и высоких технологий." федеральной целевой программы "Научные и научно-педагогические кадры инновационной России" на 2009-2013 годы.

Цель работы - Целью ПНИР является разработка физических принципов построения и реализация прецизионного источника излучения ТГц диапазона на основе квантово-каскадного лазера (ККЛ), создание на основе разработанного источника спектрометра ТГц диапазона с высокой чувствительность и спектральным разрешением, работающего на нестационарных эффектах.

Целью первого этапа являлось проведение предварительных оценок характеристик источника ТГц излучения и приемника с использованием квантовых каскадных лазеров

Для измерения ВАХ ККЛ использовался LI - метод синхронного детектирования.

Цифровой осциллограф LeCroy 7100А, Стробоскопический интегратор SR280, Цифровой синхронный детектор SR830 DSP, гелиевый криостат замкнутого цикла, Калибратор-мультиметр  Keithley 2400, Генератор импульсов Г5-56, Компьютер C2.66/865PE/512 Mb/GFFX5500/80Gb/DVDRW  

Получены оценки характеристик разрабатываемых источника и приемника.

Измерены ВАХ в импульсном режиме ККЛ в при Т = 7 - 150 К и выделены участки, соответствующие различным каналам протекания тока. 

Измерены токовые зависимости интенсивности излучения ККЛ и определены максимальные рабочие температуры исследуемых ККЛ, достигающие 85 K. 

Введение

Среди источников когерентного излучения в ТГц диапазоне наиболее распространенными являются молекулярные лазеры с оптической накачкой [1], источники с умножением частоты [2], лазеры на свободных электронах (ЛСЭЛ) [3], квантово-каскадные лазеры (ККЛ) [4], а также широкополосные источники, в том числе на основе фемтосекундных лазеров [5]. 

Специфика ТГц диапазона, занимающего промежуточное положение между микроволновым и ИК диапазонами, накладывает отпечаток на подходы при разработки методов детектирования ТГц излучения. В последние годы были предложены различные способы его детектирования, основанные на таких физических принципах как межподзонные переходы и связанные с ними явления в квантовых ямах, сверхрешетках и точках [6,7]; туннелировании с участием фотона в резонансных туннельных диодах [8]; регистрации фотонов с помощью одноэлектронных транзисторов и поверхностных волн в транзисторах с высокой подвижностью электронов [9] и др. 

Делаются попытки по применению источников и приемников ТГц излучения для построения ТГц систем на их основе для обнаружения микроконцентраций исследуемых веществ в многокомпонентных газовых смесях, представляющих интерес для систем безопасности, экологии, медицины, hi-tech (парах взрывчатых веществ, суперэкотоксикантов, выдыхаемом воздухе и др.) [10-13]. 

Однако, несмотря на заметный прогресс в области разработки и создания источников и приемников ТГц излучения, развитие ТГц методов и средств обнаружения микроконцентраций  исследуемых веществ пока еще находится на начальном этапе. По сути на сегодняшний день представлены лишь результаты демонстрационных экспериментов с использованием стандартных конфигураций ТГц спектрометров на основе широкополосных источников излучения (на фемтосекундных лазерах), не адаптированных для реальных приложений, в частности, для работы в условиях открытой атмосферы. Для практического применения таких установок необходимо, прежде всего, улучшение их спектрального разрешения и стабильности работы, т.к. эти характеристики оказывают существенное влияние на результаты анализа. 

Анализ имеющихся на сегодняшний день результатов исследований, посвященных разработке методов и средств обнаружения микроконцентраций веществ с использованием излучения ТГц диапазона, показал, что наиболее перспективными источниками ТГц излучения для создания прецизионных и компактных детекторов являются источники на основе ККЛ и систем с умножением частоты [14]. Из приемников ТГц излучения, по видимому, наиболее перспективными для применения в реальных системах ТГц анализа микроконцентраций веществ могут оказаться смесители и детекторы на горячих электронах (Hot Electron Bolometer (HEB)), работающие при гелиевых температурах [15,16].

Предварительные оценки характеристик источника ТГц излучения и приемника с использованием квантовых каскадных лазеров (ККЛ)

1. Анализ  литературных  данных, российского  и иностранного опыта  по методам  приема и генерации когерентных сигналов терагерцового (ТГц) диапазона с использованием ККЛ.

Хорошо известно [17], что ККЛ представляют собой униполярные полупроводниковые лазеры, основанные на межподзонных переходах в гетероструктурах. В отличие от традиционных диодных лазеров, где оптические переходы идут между зонами и приводят к рекомбинации электронов и дырок, в ККЛ все переходы совершаются только электронами и идут между подзонами, принадлежащими одной зоне проводимости [14].

На сегодняшний день разработано и создано несколько типов ТГц ККЛ: 

– на основе чирпированных сверхрешеток (СР); 

– на переходах из связанного состояния в континуум (bound to continuum); 

– на основе резонансного взаимодействия с фононами (resonant-phonon);

– на базе гибридных «перемежающихся» структур (hybrid interlaced). 

Здесь под гибридом имеется в виду дизайн активной среды ККЛ, объединяющий два подхода: рабочий переход из связанного состояния в континуум и опустошение континуума посредством переходов при резонансном взаимодействии с оптическими фононами. Под «перемежающимися» структурами понимается чередование в структуре слоев, где осуществляются переходы при взаимодействии с фотонами и фононами. 

Вид этих структур и схемы квантовых переходов в них при генерации ТГц излучения представлены на Рис.1. 
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Рис.1. Схемы квантовых переходов в основных типах ТГЦ ККЛ

Такой тип лазеров позволяет получить достаточно высокую мощность излучения. Так, выходные мощности при криогенных температурах составляют обычно десятки мВт; для ККЛ на 4.4 ТГц получены выходные мощности 248 мВт в импульсном и 138 мВт в непрерывном режиме. Рабочая температура некоторых ТГц ККЛ достигает в настоящее время 225 K, и может обеспечиваться элементами Пелтье. Дизайн полупроводниковых структур позволяет изменять частоту рабочего межподзонного перехода в широких пределах ТГц спектра: от 1,2 до 4,8 ТГц [14]. 

Для применения ККЛ в спектроскопии высокого разрешения необходимо решить ряд важных задач. 

1. Обеспечение направленности излучения ККЛ. 

Низкая направленность излучения ККЛ и неоднородный волновой фронт связаны с субволновым поперечным размером лазерной структуры. Ряд работ в последнее время был посвящен улучшению направленности и структуры излучения терагерцовых ККЛ с помощью плазмонной антенны, внешнего резонатора, дизайна резонатора для вертикального вывода излучения, рупорной антенны и др. [18,19]. Полученные результаты показали возможность существенного улучшения направленности, однако надежный и простой способ получение аксиально-симметричного узкого пучка с однородным волновым фронтом до сих пор является проблемой. Одним из путей преодоления проблемы может стать использование интерференции излучения от продольного распределения источников в резонаторе лазера [20]. Этот путь требует разработки дизайна резонатора для контроля фазовой скорости продольной моды. 

2. Обеспечение одномодового режима генерации ККЛ. 

Другой важной проблемой, препятствующей использованию ККЛ в ТГц спектроскопии высокого разрешения, являются отсутствие одномодового режима генерации. Селекция продольных мод ККЛ в пределах полосы усиления осуществляется в основном с помощью распределенной обратной связи, которая создается периодической решеткой на продольной грани резонатора (щели в металлическом контакте, или модуляции показателя преломления). Селекция низшей поперечной моды обеспечивается малыми поперечными размерами резонатора. Перестройка частоты ККЛ может осуществляться модуляцией инжекционного тока (в пределах 0.05 см-1), и изменением температуры (в пределах 0.1 см-1) [21]. Небольшое увеличение диапазона перестройки (0.4 см-1) возможно с использованием внешних резонаторов с подвижными зеркалами, или с помощью решеток. В более широких пределах (~10 см-1) могут перестраиваться ККЛ, основанные на нелокальных переходах, за счет Штарковского сдвига частоты перехода [22]. 

3. Обеспечение узкой ширины линии генерации ККЛ. 

Важным этапом в разработке прецизионного источника излучения на основе ККЛ является создание системы фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ), т.к. обычно ширина линии генерации ККЛ составляет несколько десятков МГц, что неприемлемо для ТГц спектроскопии  высокого разрешения. На сегодняшний день в литературе известно несколько работ по разработке системы ФАПЧ для ККЛ ТГц диапазона. Стабилизация ККЛ на частоте 3,0 ТГц по сигналу молекулярного лазера позволила получить ширину линии излучения с учетом накопления сигнала на уровне 65 кГц [23]. В других экспериментах также с использованием газовых лазеров была зафиксирована ширина линии ККЛ меньше 30 кГц [21,24]. Отметим, что существенным недостатком таких систем является, то, что указанные параметры могут реализовываться только на частоте генерации молекулярного лазера. Существенным прорывом в этой области должна стать система ФАПЧ ККЛ по высокостабильному источнику излучения микроволнового диапазона, что обеспечит как работоспособность в широком диапазоне частот, так и плавную перестройку частоты источника. Первая попытке разработки такой системы была предпринята в работе [25]. С использованием сверхпроводящего смесителя и опорного микроволнового генератора частоты авторам удалось добиться ширины линии генерации ККЛ на уровне 10 Гц. Однако, судя по спектру стабилизированного ККЛ, речь идет о реализации эффекта затягивания частоты, что не является полноценным режимом ФАПЧ. 

Кроме того, применение ККЛ в нестационарной спектроскопии требует также создания системы частотной (фазовой) модуляции, которая обеспечит многократное взаимодействие ТГц излучения с исследуемым газом.

4. Обеспечение высокой рабочей температуры ККЛ

Основной проблемой ТГц ККЛ является достаточно низкая рабочая температура [26]. Такие температуры требуют использования специальных охлаждающих систем для импульсных и непрерывно излучающих ККЛ источников. Одним из вариантов решения этой проблемы может стать подход, основанный на генерации разностной частоты. Так, авторами [4] получена генерация на частоте ~5 ТГц с выходной мощностью 7 мкВт  (Т=80 К), 1 мкВт (Т=250 К) и 300 нВт (Т=300 К). Очевидно, что для увеличения выходной мощности такого лазера при комнатных температурах, помимо выбора активной среды, необходимо дальнейшее усовершенствование волноводов.

5. Обеспечение широкой полосы и чувствительности приема ТГц излучения.

Разработка приемных систем в ТГц диапазоне частот также представляет актуальную задачу, которой посвящено большое количество работ. Для регистрации непрерывного излучения в диапазоне 100÷1600 ГГц разработаны сверхпроводящие приемники (SIS смесители), чувствительность которых близка к квантовому пределу [27]. Полоса их приема составляет порядка 10 %. Примером таких систем являются SIS смесители на основе туннельных переходов Nb-AlOx-Nb, [28]. Шумовая температура лучших образцов SIS смесителей составляет 26 K при 500 ГГц, 70 K при 680 ГГц, 220 K при 950 ГГц и 350 K при 1.1 ТГц. Для более высоких частот (ν≥2,0 ТГц) чувствительность таких болометров на порядок меньше. 

Особый интерес сейчас вызывают приемники и смесители на горячих электронах [18,19,29,30], работающие в диапазоне до ν=6,0 ТГц при гелиевых температурах (Рис.2).
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Рис.2 Схематическое изображение сверхпроводящего смесителя на горячих электронах: 

1 – сверхпроводящая пленка, 2 – подложка, 3 – контактные площадки, 

Prad – мощность падающего излучения 

 В основе работы этих приборов лежит эффект разогрева электронов в тонких пленках сверхпроводников при поглощении ими электромагнитного излучения. Для создания рабочей температуры детектор помещается в гелиевый криостат с оптическими окнами. Детектор представляет собой чувствительный элемент, включенный в логарифмическую спиральную антенну, которая в свою очередь прижата к плоской стороне вытянутой сферической линзы. 

Таблица 1. Технические характеристики HEB детекторов различного типа

	Характеристика
	Широкополосный

детектор
	Скоростной 
детектор

	Спектральный интервал
	1 – 2000 мкм
	1 – 1000 мкм

	Чувствительность
	50 В/Вт
	4 В/Вт

	Эквивалентная мощность шума
	10-11 Вт/Гц-1/2
	10-10 Вт/Гц-1/2

	Динамический диапазон
	10 - 100
	300

	Импеданс
	50 Ом
	50 Oм

	Постоянная времени
	1 нс
	20 пс

	Рабочая температура
	4.5 K
	7 – 10 K

	Ток смещения
	5 мA
	5 мA


Технические характеристики HEB детекторов двух типов [18,19], приведены в Таблице 1.

Фактически на данный момент HEB детекторы являются единственными устройствами ТГц диапазона, работающие с сигналами с высокой частотой модуляции. Уже появились работы, где сообщается о применении этих устройств в ТГц системах c гетеродинным приемом, где роль гетеродина играет ККЛ [31,32]. Реализованные на сегодняшний характеристики HEB смесителей, а также предварительные результаты их интегрирования в единую систему совместно с ККЛ, позволяют рассчитывать на создание быстродействующего, высокочувствительного приемника для нестационарного прецизионного спектрометра ТГц диапазона.

Для регистрации непрерывного излучения в субТГц и ТГц частотном диапазоне в качестве приемников ТГц излучения могут использоваться гармонические смесители на квантовых полупроводниковых сверхрешетках (КПСР), работающие на гармонике опорного синтезатора мм диапазона длин волн; детекторы на КПСР. В работе [33] показано, что такие структуры являются более эффективными для преобразования частоты, так как в данном  случае по сравнению с диодами Шоттки, инертность пролета электронов активной области и паразитные емкости становятся меньше, что позволяет увеличить граничную частоту работы диода. Кроме того, КПСР обладают вольтамперной характеристикой с отрицательной дифференциальной проводимостью, которая сохраняется вплоть до частот выше 1 THz.

2. Определение особенностей генерации ККЛ  для создания источника излучения  спектрометра ТГц частотного диапазона

В настоящем разделе приведены результаты исследований особенностей генерации ККЛ (вольтамперные характеристики, спектры, излучательные и временные характеристики) для создания источника излучения спектрометра ТГц частотного диапазона. Сформулированы требования к стенду для прецизионных измерений спектральных, мощностных и модуляционных характеристик ККЛ ТГц диапазона.

Исследуемые образцы

Исследуемые ККЛ терагерцового диапазона изготовлены фирмой «Trion Technology», г.Темп, Аризона, США, и предоставлены ИФМ РАН для тестирования и поисковых исследований. Лазеры были изготовлены в виде полосковой меза-структуры с характерными шириной несколько десятков микрон и длиной 1-2 мм. Для уменьшения потерь ККЛ помещался в двойной металлический полосковый волновод (металл сверху и снизу) (Рис. 3, Рис. 4)
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Рис. 3 Распределение электрического поля внутри полоскового волновода.
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Рис. 4 Полосковая меза-структура.

В активной области структуры реализован дизайн, основной идеей которого является механизм откачки носителей с нижнего рабочего состояния за счет рассеяния на продольных оптических фононах. На ростовой карте на рис. 5 представлен типичный для исследуемых лазеров дизайн (FL183R-T). Структуры были получены методом молекулярно-пучковой эпитаксии на подложке GaAs. Активная область структуры ККЛ состояла из повторяющихся квантовых ям (КЯ) GaAs/Al0.15Ga0.85. Чипы монтировались на медный хладопровод, являющийся нижним контактом к структуре. К двум лазерным полоскам из нескольких на каждом чипе методом термокомпрессии присоединялись в разных точках (для более равномерного распределения тока) по 4 золотые проволочки, которые распаивались на контактную площадку (Рис. 6).
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Рис. 5 Ростовая карта ККЛ дизайна FL183R-T.
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Рис. 6. Монтаж образцов ККЛ. На лазерном чипе видны 10 полосков, два из которых распаяны на контактные площадки.

[image: image6.emf]
Рис. 7. Зонная структура ККЛ.

На Рис. 7 представлена зонная схема ККЛ, соответствующая одному из типов исследованных в настоящей работе лазеров. Каждый период активной области (обозначен «точечным» прямоугольником на Рис. 7) состоит из четырех КЯ. Инжекция носителей осуществляется на верхний рабочий уровень 5 за счет туннелирования из инжекторной КЯ предыдущего каскада, оптические переходы происходят между уровнями 5 и 4. Для обеспечения инверсии населенностей между уровнями 5 и 4 зонная схема каскада подобрана таким образом, что энергетический зазор между уровнями 4 (и близким к нему по энергии уровнем 3) и уровнями 2 и 1 близок к энергии продольного оптического фонона в GaAs. 

Методы исследования

Методика измерений ВАХ

Для измерения ВАХ была собрана экспериментальная установка, блок-схема которой приведена на Рис. 8.
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Рис. 8. Блок-схема установки для измерения ВАХ ККЛ.

Измерения проводились при низких температурах Т = 7-150 К, лазер размещался на медном хладопроводе в гелиевом криостате замкнутого цикла DISPLEX DE-202S. Блок управления температуры криостата замкнутого цикла позволял выставлять и поддерживать автоматически заданную температуру и контролировать ее с помощью термодатчика, расположенного на медном хладопроводе. Измерения ВАХ проводились в импульсном режиме. С задающего генератора импульсов Г5-56 прямоугольные импульсы напряжения 11 В длительностью до 20 мкс и частотой повторения до 300 Гц подавались на специально изготовленный электронный ключ, собранный на полевом транзисторе. Питание ключа осуществлялось от источника питания KEITHLEY SOURSE METER 2400, который позволял осуществлять пошаговую развертку выходного напряжения, что использовалось для автоматической записи ВАХ. С выхода ключа импульсы напряжения амплитудой до 25 В по 50-омному кабелю подавались на исследуемый ККЛ. Сигналы, пропорциональные приложенному напряжению и току через лазер подавались на два канала цифрового осциллографа Le Croy “Wave pro 7100A” и на двухканальный строб-интегратор SRS.SR250 Строб-интегратор, синхронизуемый по задающему импульсу генератора Г5-56, осуществлял «выборку» амплитуды исследуемых импульсов в заданном временном окне (обычно длительностью 3 мкс) и проводил усреднение сигнала по нескольким реализациям. Постоянное напряжение с выхода каждого из каналов строб-интегратора оцифровывалось с помощью АЦП и записывалось в ЭВМ.

Методика измерений токовых зависимостей интенсивности излучения ККЛ

Для измерения интегральной интенсивности излучения ККЛ в зависимости от тока использовалась экспериментальная установка, схематически изображенная на Рис. 9. Питание лазера осуществлялось по той же схеме, что и при измерениях ВАХ.
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Рис. 9. Блок-схема установки для измерения токовых зависимостей интегральной интенсивности излучения ККЛ.

Терагерцовое излучение ККЛ через полиэтиленовое окно криостата замкнутого цикла с помощью световода из полированной трубки из нержавеющей стали заводилось в транспортный гелиевый сосуд Дьюара СТГ-40 (использовался фильтр-окно из черного полиэтилена), где с помощью латунного конуса собиралось на приемник - примесное фотосопротивление Ge:Ga, которое находилось непосредственно в жидком гелии при температуре 4,2 К. Смещение на приемник подавалось с предусилителя прибора UNIPAN 232B. Усиленный сигнал с приемника вместе с импульсом, пропорциональным току через лазер, подавались на два канала строб-интегратора. Сигналы с выхода строб-интегратора оцифровывались и записывались в ЭВМ. На экране осциллографа контролировались импульсы напряжения, тока и интенсивности излучения ККЛ. Запись зависимости интенсивности излучения от тока при заданной температуре 7 – 90 К проводилась при автоматической развертке источника питания KEITHLEY SOURSE METER 2400. 

Экспериментальные результаты и их обсуждение

Вольт-амперные характеристики

На Рис. 10-12 представлены измеренные при различных температурах ВАХ ККЛ, изготовленных из трех различных гетероструктур. Как видно из. Рис. 10, заметный ток в 3-ТГцовом лазере возникает при низких температурах только после приложения напряжения около 4 B, что соответствует выстраиванию уровней, обеспечивающему протекание тока через каскад структуры, по-видимому, за счет инжекции на уровень 3 (Рис. 7). Эти лазерные структуры характеризовались очень высоким омическим сопротивлением, достигавшим 10 Мом даже при комнатной температуре, что свидетельствует об отсутствии паразитных каналов протекания тока. При повышении температуры до 80 K рост тока начинается уже при приложенном напряжении порядка 2 В, что связано очевидно с термической активацией носителей на вышележащие уровни. Начиная с напряжения 6 В при всех температурах начинается участок линейного рост тока, связываемый протеканием тока через структуру за счет инжекции на 4 и 5-ый уровни. Наконец, в конце линейного участка (примерно при 10 В) при низких температурах наблюдается резкий излом ВАХ, соответствующий (как показали дальнейшие измерения) возникновению лазерного излучения. Этот рост тока естественно связать с уменьшением времени жизни носителей на уровне 5 за счет стимулированного излучения фотонов при переходах 5 – 4. При дальнейшем росте напряжения наблюдается насыщение и даже некоторый спад тока, связанное с рассогласованием уровня инжектора и верхнего рабочего уровня 5.
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Рис. 10. ВАХ ККЛ диапазона 3ТГц 0108001_1.

На Рис. 11 представлены ВАХ 4-ТГцового лазера 1007003_1. В целом ВАХ имеет те же особенности, что и у 3-ТГцового лазера (Рис. 10). Однако все исследованные 4-ТГцовые лазеры характеризовались существенно меньшим (порядка 10 кОм) сопротивлением при комнатной температуре, что свидетельствует о наличии паразитных каналов протекания тока. Особенности ВАХ вблизи 2 В и 6 В мы по-прежнему связываем с протеканием тока за счет инжекции на уровни 3 и 4, а наблюдаемую вблизи этих значений напряжений тенденцию к насыщению ВАХ – с рассогласованием указанных выше уровней и уровня инжектора при дальнейшем росте напряжения. Наконец, при напряжении свыше 12 В наблюдается некоторое «укручение» ВАХ, связанное, как и в предыдущем случае, с возникновением стимулированного излучения. ВАХ не измерена при напряжениях свыше 14 В, поскольку в этой области имеет место падение тока, т.е. ОДП и возникают низкочастотные токовые неустойчивости, приводящие в выходу лазера из строя.

[image: image10.jpg]BAX KK THz 1007003 _1

—10K
—20K
—30K
—40K
—50K
——60K
—70K
——80K
—85K

14




Рис. 11. ВАХ ККЛ диапазона 4 ТГц 1007003_1

На Рис. 12 представлены ВАХ 4-ТГцового лазера 1007007_1, с отличным от предыдущего лазера дизайном. Данные лазеры отличались меньшей интенсивностью излучения. Особенностью данной ВАХ является выраженная область «насыщения» тока при напряжениях свыше 14 В - в области где у остальных лазеров наблюдалась ОДП, что также является свидетельством паразитного канала протекания тока. 
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Рис. 12. ВАХ ККЛ диапазона 4 ТГц 1007007_1

Исследование зависимостей интенсивности излучения ККЛ от тока

На Рис. 13 представлены результаты измерения токовых зависимостей интегральной интенсивности излучения 3-ТГцового ККЛ 0108001_1 при различных температурах. При низких температурах лазерное излучение возникало при токе 0.46 А, что как раз соответствует излому на ВАХ (Рис. 10), и росло при дальнейшем увеличении тока.  При температурах до 50 К на зависимостях видна особенность при токе порядка 0.5 А, после чего наблюдался участок более быстрого роста интенсивности излучения, что скорее всего связано с изменением его модового состава. При достижении максимального значения тока, соответствующего началу области ОДП, наблюдался срыв интенсивности излучения. Излучательные характеристики лазера не претерпевали существенных изменений вплоть до 50 К, после чего наблюдалось заметное снижение интенсивности излучения, что очевидно связано в первую очередь с уменьшением времени жизни электронов на верхнем рабочем уровне 5 (Рис. 7) за счет возросшей частоты рассеяния электронов на акустических фононах. Максимальная рабочая температура данного образца лазера составляла около 80 К. Полученные значения критического тока и максимальной температуры вполне сопоставимы с лучшими представленными в литературе величинами для лазеров 3 ТГц диапазона с двойным металлическим волноводом. 
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Рис. 13. Зависимости интегральной интенсивность излучения ККЛ диапазона 3 ТГц 0108001_1 от тока при различных температурах.

На Рис. 14 представлены результаты измерения токовых зависимостей интегральной интенсивности излучения 4-ТГцового ККЛ 1007003_1 при различных температурах. При низких температурах величина порогового тока составляет 0.92 А и растет при повышении температуры до 1.3 А. При приближении к области ОДП интенсивность излучения достигала максимальных значений. Излучательные характеристики лазера не претерпевали существенных изменений вплоть до 40-50 K, после чего интенсивность излучения падала с температурой. Максимальная рабочая температура данного образца лазера составляла свыше 80 K. Оценка мощности излучения, детектируемого фотоприемником Ge:Ga, исходя из типичной величины вольт-ваттной чувствительности последнего 1000 В/Вт, дает величину 0.3 мВт, что с учетом потерь в тракте позволяет оценить выходную мощность лазера на уровне 1 мВт

[image: image13.jpg]MHTeraanaﬂ WHTEHCUBHOCTb, OTH. €.

N3nyyenne KKI1 THz 1007003_1

—10K
—20K
—30K
—40K
—50K
——60K
—70K
——80K
—85K





Рис. 14. Зависимости интегральной интенсивность излучения ККЛ диапазона 4 ТГц . 1007003_1 от тока при различных температурах.

На Рис. 15 представлены результаты измерения токовых зависимостей интегральной интенсивности излучения 4-ТГцового ККЛ 1007007_1 при различных температурах, отличающегося от предыдущего дизайном активной области. Меньшая по сравнению с предыдущим образцом величина порогового тока составляет 0.76 А обусловлена меньшей шириной лазерного полоска (80 мкм по сравнению с 120 мкм). Этот образец, как и все лазеры, изготовленные из данной гетероструктуры, отличались меньшей (примерно на порядок) величиной интенсивности излучения и меньшей максимальной рабочей температурой (порядка 60 К), что естественно связать с большим уровнем паразитных токов, отмечавшимся выше при обсуждении ВАХ. 
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Рис. 15. Зависимости интегральной интенсивность излучения ККЛ диапазона 4 ТГц 1007007_1 от тока при различных температурах.

Осциллограммы импульсов излучения ККЛ

На Рис. 16 представлены осциллограммы импульсов излучения 4-ТГцового ККЛ 1007004_1 при различных температурах при токе 2.3 А, соответствующем максимальному значению интенсивности излучения. Видно, что интенсивность излучения выходит на максимальное значения за время порядка 2-3 мкс, что определялось в данном случае передним фронтом импульса электронного ключа. В дальнейшем интенсивность излучения падает со временем, что по-видимому обусловлено разогревом активной области лазера. Максимальная длительность импульса при низких температурах составляла около 20 мкс (при приложении к лазеру импульса напряжения 30 мкс) и уменьшалась по мере повышения температуры. На осциллограммах хорошо просматриваются особенности в виде перегибов, что, скорее всего, связано с изменением модового состава излучения при разогреве.
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Рис. 16. Осциллограммы импульсов излучения ККЛ диапазона 4 ТГц 1007004 при различных температурах.

На Рис. 17 представлены осциллограммы импульсов излучения 4-ТГцового ККЛ 1007007_1 при фиксированной температуре 10.4 K при различных значениях приложенного напряжения (и соответственно тока), незначительно отличающегося от предыдущего лазера дизайном активной области. Видно, что вблизи порога длительность импульса излучения составляет всего около 1 мкс, затем возрастает до 9 мкс и падает при дальнейшем увеличении тока. Как и в предыдущем случае на осциллограммах видны особенности в виде перегибов, связанные, по-видимому, с изменением модового состава излучения.
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Рис. 17. Осциллограммы импульсов излучения ККЛ диапазона 4 ТГц 1007007_1 при различных температурах.

Заключение

В ходе выполнения этапа был проведен анализ литературных  данных, российского  и иностранного опыта  по методам  приема и генерации когерентных сигналов терагерцового (ТГц) диапазона с использованием ККЛ. Были определены оптимальные схемы использования ККЛ и проведены предварительные оценки характеристик разрабатываемых источника и приемника. Кроме того, были определены  особенности  генерации ККЛ  для создания источника излучения  спектрометра ТГц частотного диапазона, сформулированы требования к источнику питания, квазиоптической системе и др.

Для применения ККЛ в спектроскопии высокого разрешения необходимо решить ряд важных задач. 

1. Обеспечение направленности излучения ККЛ - получение аксиально-симметричного узкого пучка с однородным волновым фронтом. Одним из возможных путей решения может быть использование интерференции излучения от продольного распределения источников в резонаторе лазера, что требует разработки дизайна резонатора для контроля фазовой скорости продольной моды. 

2. Обеспечение одномодового режима генерации ККЛ

3. Обеспечение узкой ширины линии генерации ККЛ, для чего необходимо создание системы фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ), т.к. обычно ширина линии ККЛ составляет несколько десятков МГц, а также  создание системы частотной (фазовой) модуляции, обеспечивающей многократное взаимодействие ТГц излучения с исследуемым газом.

4. Обеспечение высокой рабочей температуры ККЛ. Для увеличения выходной мощности ККЛ при комнатных температурах, помимо выбора активной среды, необходимо усовершенствование волноводов.

5. Обеспечение широкой полосы и чувствительности приема ТГц излучения. При разработке  приемной системы спектрометра ТГц частотного диапазона на основе ККЛ будет изучена возможность использования ряда приемников, таких как гармонический смеситель на квантовых полупроводниковых сверхрешетках (КПСР), работающий на гармонике опорного синтезатора мм диапазона длин волн; детектор на КПСР; приемник на основе HEB с использованием в качестве гетеродина гармоник опорного синтезатора и/или ККЛ; гетеродинный приемник на основе ККЛ и смесителя на КПСР, и выбран наиболее оптимальный вариант. 

В ходе выполнения этапа были получены следующие результаты:

· Измерены ВАХ в импульсном режиме ККЛ в при Т = 7 - 150 К и выделены участки, соответствующие различным каналам протекания тока. В момент возникновения стимулированного излучения наблюдалось резкое увеличение тока, связанное с уменьшением времени жизни электронов на верхнем рабочем уровне лазера.

· Измерены токовые зависимости интенсивности излучения ККЛ и определены максимальные рабочие температуры исследуемых ККЛ, достигающие 85 К. На осциллограммах импульсов излучения обнаружены особенности, связываемые с изменением модового состава излучения, наблюдаемые на осциллограммах. Оценена мощность излучения лазера. 
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