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Technologia wytwarzania terahercowych laseréw kaskadowych

Streszczenie. W artykule przedstawiono technologie wytwarzania terahercowych laseréw kaskadowych z warstwami metalicznymi petnigcymi role
ptaszczy falowodéw. Obszar aktywny tych laseréw skiada sie z 228 powtdérzerr modufu zbudowanego ze sprzezonych studni potencjatu
Aly15GagssAs/GaAs. W pracy przedstawiono petny cykl technologiczny wytwarzania lasera terahercowego, obejmujgcy osadzanie warstw
metalicznych, 1gczenie obszaréw aktywnych laseréw z podfozem zastepczym, usuwanie podfoza i warstwy stopujgcej (warstwy AlAs zatrzymujgcej
trawienie podfoza GaAs, petnigcej funkcje technologiczng podczas usuwania podfoza) i nastepnie formowanie falowodu grzbietowego. Wedtug tego
schematu technologicznego wykonano trzy serie laseréw, w ktérych zastosowano rézne ptaszcze metaliczne (5 nm Ti/ 300 nm Au; 5 nm Ti/ 300 nm
Cu; 5 nm Ti/ 300 nm Ag). Uzyskane lasery charakteryzowaly sie gestosciami pradu progowego na poziomie Ji ~ 1,2 kA/cm? oraz maksymalng

temperaturg pracy Tna—=140 K.

Abstract. In the paper, the fabrication of terahertz quantum cascade lasers equipped with metallic layers playing the role of waveguide claddings is
presented. Its operation is based on 3-quantum-well (3QW) modules, where the GaAs QWs are separated by Aly15Gag.gsAs barriers. The laser's
active region is built by stacking the 228 modules. The scheme of processing of THz QCLs with metal — metal waveguides is shown, covering metal
layer deposition, wafer bonding, removing of the substrate with etch stop layer (an AlAs layer used for terminating of the GaAs substrate etching, so
playing the technological role during the substrate removal process). The fabrication of ridge structure is also presented. According to this scheme
three series of the lasers were fabricated. The lasers with 5 nm Ti/ 300 nm Au, 5 nm Ti/ 300 nm Cu, 5 nm Ti/ 300 nm Ag as waveguide layers were
made. The fabricated lasers have threshold current densities Jy, ~ 1.2 kA/cm? and the maximum operating temperature was Tpax = 140K.

(Fabrication of terahertz quantum cascade lasers).

Stowa kluczowe: promieniowanie terahercowe, lasery kaskadowe, technologia wytwarzania przyrzgdéw potprzewodnikowych
Keywords: terahertz radiation, quantum cascade lasers, semiconductor device fabrication technology

Wprowadzenie

Pasmo czestotliwosci terahercowych znajduje
zastosowanie w spektroskopii molekularnej, nieinwazyjnym
obrazowaniu (co ma znaczenie np. dla celéw medycznych,
w naukach biologicznych, wojskowosci i ochronie
bezpieczenstwa publicznego) [1, 2] oraz w komunikac;ji
bezprzewodowej wewngtrz budynkéw. Od 2002 roku
wytwarzane sg potprzewodnikowe monolityczne unipolarne
zrédfa spdjnego promieniowania terahercowego - lasery
kaskadowe (THz QCLs) [3]. Lasery takie osiggajg obecnie
kilkudziesieciomiliwatowe moce optyczne w temperaturach
rzedu kilku K, ich maksymalne temperatury dziatania
wynoszg ~ 200 K [4]. Podlprzewodnikowe lasery
terahercowe  charakteryzujag sie  niezwykle  matg
wydajnoscig pompowania, co jest wynikiem wysokiej
trudnosci  w  uzyskaniu inwersji obsadzen. Poza
zagadnieniem zwigzanym z poétprzewodnikowym obszarem
czynnym, innym  waznym  warunkiem  uzyskania
dziatajgcego terahercowego lasera kaskadowego jest
wykonanie odpowiedniego, niskostratnego falowodu, co
wigze sie m.in. z koniecznoscig dokonania witasciwego
doboru materiatu pfaszcza falowodu oraz metody i
warunkéw jego wytwarzania. Dotychczas stosowane
materialy ptaszcza obejmujg wysoko domieszkowany
arsenek galu typu n, lub réznego rodzaju warstwy
metaliczne. Jednak w przypadku GaAs nastepuje
stosunkowo gtebokie wnikanie promieniowania w warstwe
ptaszcza i w efekcie wysokie straty falowodowe. Natomiast
wiasnie dzieki zastosowaniu odpowiednich  warstw
metalicznych uzyskuje sie stosunkowo dobre uwiezienie
promieniowania i nizsze straty falowodowe — jak pokazujg
obliczenia [5, 6] zalezne od rodzaju metalu (metali)
tworzgcego ptaszcz. Dlatego tez niezmiernie wazne jest
odpowiednie opracowanie elementéw technologii
wytwarzania ptaszcza (dobranie rodzaju metalu/metali i ich
grubosci oraz rodzaju zastosowanej technologii) w celu
minimalizacji strat falowodowych a zarazem uzyskania
odpowiednich wiasciwosci elektrycznych. Kwestia
wysokosci strat falowodowych i ich redukcji jest jednym z

kluczowych zagadnien technologii laserow kaskadowych
dziatajgcych w pasmie terahercowym - majg one wyrazny,
negatywny wptyw na kluczowe parametry dziatania tych
laseréw, takie jak natezenie pradu progowego i
maksymalna temperatura pracy przyrzadow [7].

Wytwarzanie terahercowych laseréw kaskadowych

W ramach prac nad technologia wytwarzania
terahercowych laseréw kaskadowych wyznaczono na
drodze teoretycznej wartosci strat falowodowych dla
laseréw z roznymi ptaszczami metalicznymi (Cu, Ag, Au, Pt,
Ni, Ti, Ge, Ta) [5, 6] i dokonano wyboru najmniej stratnych
konstrukcji (rodzajéw metali oraz ich grubosci) do
zastosowania w technologii THz QCL.

Dzieki opracowanemu modelowi teoretycznemu
(wspotczynniki zatamania obliczono na podstawie modelu
Drudego — Lorentza), mozliwe byto wyznaczenie wptywu
grubosci i rodzaju warstw metalicznych (petnigcych role
ptaszcza falowodu) na zjawisko wzmocnienia i straty
falowodowe w terahercowym laserze kaskadowym [5, 6].
Straty falowodowe dla roznych falowodéw metal-metal
obliczano rozwigzujgc réwnanie Helmholtza metodg
macierzy przejscia. W ramach prac wyznaczono
teoretycznie profil kwadratu modutu wektora natezenia pola
magnetycznego,  profil  zespolonego  wspétczynnika
zatamania w strukturach THz QCL [5, 6].

Tabela 1. Wspdtczynniki zatamania dla réznych warstw
metalicznych i straty falowodowe dla laseréw terahercowych
(V ~3 THZ) A|0,15G30|55AS/G3AS [5]

Metal 1

Hetal tyglem™")
Cu 227.6 41 340.2 4487
Ag 204.6 +1264.1 47.49
Au 188.3 +1237.4 48.69
Ni 123.0 +1i157.2 54.43
Pt 113.8 +11324 57.92
Ti 574 +1659 78.10
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W tabeli 1 zaprezentowano zbiér wynikéw teoretycznych
- wspotczynniki zatamania oraz straty falowodowe dla lase-
réw, dla ktérych zatozono istnienie nieskohczenie grubych
warstw metalicznych tworzgcych ptaszcze falowodowe.

Na podstawie przeprowadzonych prac teoretycznych
stwierdzono wystepowanie zaleznosci pomiedzy
gtebokoscig wnikania promieniowania laserowego w giab
metalu - stopniem ograniczenia promieniowania w
falowodzie - (rys.1 a, b) a wysokoscig strat falowodowych w
laserach (tab.1). Na tej podstawie stwierdzono, iz
teoretycznie najnizszych strat falowodowych mozna sie
spodziewa¢ dla laseréw z ptaszczem falowodu wykonanym
z warstw miedzi. Jednak stosunkowo obiecujgce wydajg sie
rébwniez wyniki dla warstw srebrnych oraz ziotych.
Okreslono minimalng grubos¢ ptaszcza metalicznego w
technologii terahercowych laseréw kaskadowych
Alp,15Gap ssAs/GaAs. Obliczono, iz zastosowanie 200 nm
warstwy ptaszcza metalicznego jest juz wystarczajgce dla
uwiezienia promieniowania w  strukturze lasera
terahercowego Alg,15Gao ssAs/GaAs. Jednak ze wzgledéw
technologicznych w  przedstawionym eksperymencie
zastosowano warstwy metali o grubosci wynoszacej 300
nm, chodzi tu o tatwos¢ wykonywania potgczen obszaru
aktywnego z podiozem zastepczym.
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Rys.1. Profil pola (|H|?) dla ptaszcza zlotego na strukturze lasera
Alo.15GagssAs/GaAs (a). Fragment profilu [H|? dla ptaszcza Au, Ag,
Cu na strukturze lasera Aly5GaggsAs/GaAs (rézna glebokosé
wnikania pola w pfaszcze metaliczne) (b) oraz zaleznos$é strat
falowodowych od grubosci warstwy Ti w ptaszczu Ti/Au na
strukturze lasera Alg 15Gag ssAs/GaAs (c) [5]

Stosowanie w technologii poétprzewodnikow AllIBV
warstw Au, Ag, Cu wymaga uzycia warstwy barierowej
blokujgcej proces dyfuzji tych metali w materiat
potprzewodnikowy [8, 9]. Dobrym materiatem do tego celu
sg warstwy tytanu. Z drugiej strony na podstawie wynikéw
modelowania stwierdzono, Zze materiat ten jako warstwa
lezgca bezposrednio na potprzewodniku jest powodem
duzych strat falowodowych (tab.1). Dlatego tez wyznaczono
teoretycznie zaleznos¢ strat falowodowych od grubosci
warstwy Ti w ptaszczu Ti/Au na strukturze lasera

Alo,15Gap ssAs/GaAs (rys.1c). Biorgc pod uwage wyniki tych
obliczen optymalna grubos$¢ bariery dyfuzyjnej Ti nie
przekracza 30 nm [5, 7].

W ramach prac teoretycznych przeprowadzono rachunek
btedéw (rys.2) - obliczajgc mozliwe rozbieznosci strat
falowodowych przy zatozeniu réznego stopnia rozbieznosci
dla wartosci czesci rzeczywistej i urojonej wspoétczynnika
zatamania metalu [6].
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Rys.2. Rachunek btedu przeprowadzony dla wyznaczonych strat
falowodowych (a.,) dla ré6znych niedoktadnosci dla wartosci czesci
rzeczywistej i urojonej wspotczynnika zatamania metalu dn(ME)R,
on(ME)l = £10% (a) oraz dn(ME)R, dn(ME)I = +25% (b) [6]

Motywacjg dla takiego podejscia bylo stwierdzenie
duzych - co najmniej kilkadziesigt procent - rozbieznosci dla
podawanych w literaturze teoretycznych i
eksperymentalnych wartosci wspétczynnikéw zatamania
metali. Sg one wynikiem m.in. trudnosci pomiarowych, jak i
trudno kontrolowalnych zjawisk fizycznych (np. dyfuzji)
towarzyszacych procesom technologicznym (wytwarzania
warstw ptaszcza i montazu laseréw). Obliczono, ze
warunkiem mozliwosci teoretycznego ustalenia tego, ktore z
metali sg najbardziej obiecujgce w charakterze materiatu
ptaszcza, niezbedne jest zminimalizowanie niepewnosci
wartosci wspoétczynnikow zatamania do ok. £10% wartosci.
Nalezy podkresli¢, ze poza kwestig strat falowodowych
optymalizacja technologii warstw metalicznych dla laseréw

obejmuje takze zagadnienia formowania kontaktéw,
odprowadzania ciepta, mozliwej dyfuzji i mieszania
pierwiastkow [6].

W ramach prac nad laserami THz opracowano

technologie wytwarzania ciaggtej warstwy tytanu o grubosci
réwniej 5 nm [7]. Przeprowadzono systematyczne badania
nad technologig wytwarzania warstw metalicznych, ich
celem byto dobranie odpowiednich warunkéw osadzania
(cisnienia i mocy generatora) oraz temperatury krytycznej

proceséw technologicznych  (wygrzewanie w celu
uformowania  kontaktow oraz igczenie ptytek). Z
zastosowaniem transmisyjnej mikroskopii elektronowej

zbadano morfologie powierzchni miedzyfazowych dla
struktur GaAs (100)/5 nmTi/ 300 nm Au wygrzewanych w
zakresie temperatur 250°C < T < 560°C i na podstawie
przeprowadzonych badan stwierdzono, iz podczas
wygrzewania do T= 405°C warstwa Ti jest ciaggta [7]. Jako
metode charakteryzacji powierzchni stosowano réwniez
mikroskopie sit atomowych i obserwowana topografia
powierzchni rowniez byla kryterium selekcji witasciwych
warunkéw osadzania warstw metalicznych. Wybrano takie
warunki, w ktérych osadzane warstwy metaliczne
charakteryzowaty sie najnizszg chropowatoscia.
Przyktadowe obrazy AFM zaprezentowano na rysunku 3.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 8/2017 51



10.2 nm

0.0nm

Rys.3. Obrazy AFM dla struktury GaAs (100)/ 5nmTi/300nm Au

osadzane metodg rozpylania magnetronowego (P = 50 W, p =
5x10° mbar). Parametr RMS wynosit 1,43
Petny cykl technologiczny lasera terahercowego

AlGaAs/GaAs z ptaszczem metalicznym obejmuje [7, 10]:
osadzanie warstw metalicznych, tgczenie obszaréw aktyw-
nych laseréw z podiozem zastepczym, usuwanie podioza i
warstwy stopujgcej (warstwy AlAs zatrzymujacej trawienie
podtoza GaAs, petnigcej funkcje technologiczng podczas
usuwania podfoza) i nastepnie formowanie falowodu
grzbietowego (rys.4). Opracowano technologie formowania
falowodu grzbietowego zaréwno z zastosowaniem trawienia
w roztworach wodnych jak i w plazmie. W przypadku
naszego lasera gtebokos¢ trawienia wynosi ~ 10 ym, co jest
zwigzane z sumaryczng gruboscig warstw epitaksjalnych
obszaru aktywnego - szczegdlowe dane dotyczace
konstrukcji struktury przedstawiono w pracach [7, 10].

Osadzanie metalu (1)
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Rys.4. Cykl technologiczny lasera terahercowego z falowodem
metalicznym

Bardzo waznym zagadnieniem w technologii tego typu
przyrzgdow jest opracowanie igczenia laserowych
obszarow aktywnych z podtozami zastgpczymi. W pierwszej
kolejnosci przetestowano zastosowanie indu w charakterze
lutowia [7]. Wykonano tu systematyczne badania z uzyciem
skaningowej mikroskopii elektronowej. W celu okreslenia
sktadu tworzacych sie faz metalicznych zastosowano

Metal deposition (1)

BCORE .
Etch stop layer

Wafer bonding (2)
g (2) Remwesubstme(a]’; CORE_QCL
/ Etch stop layer &
CORE_QCL
GaAs n+
receptor

Remove etch stop {4]

Etch stop layer

CORE_QCL

mikroanalize rentgenowskg. W wyniku prac uzyskano
stabilne potgczenie za pomocg stopu Auln (rys.5).

Rys.5. Zdjecie ze skaningowego mikroskopu elektronowego
obrazujgce potgczenie struktury testowej GaAs/ Au (imitujacej
obszar aktywny lasera z ptaszczem Au) z podtozem zastepczym,
uzyskane w ramach testu z lutem indowym [7]

W kolejnym etapie opracowano bezposredni montaz
ptytek pokrytych warstwami Au (rys.6a), Ag (rys.6b), Cu
(rys.6c), gdzie we wszystkich przypadkach osadzona
bezposrednio na potprzewodniku 5 nm warstwa Ti petnita
role bariery blokujgce;j.

a) b)

c)

Rys.6. Zdjecia ze skaningowego mikroskopu elektronowego
obrazujgce potgczenia struktury testowej (imitujgcej obszar
aktywny lasera) z podtozem zastgpczym, uzyskane w ramach
testéw bez lutu indowego w konfiguracjach taczenia: Au-Au (a), Ag-
Ag (b), Cu-Cu (c)

Aktualnie trwajg prace nad nowym schematem
technologicznym, w ktérym ograniczenie pradowe bedzie
wykonane metoda implantacji protonéw (rys.7).

AuGe/Ni/Au

Rys.7. Cykl technologiczny lasera terahercowego, w ktérym ograniczenie pradu przeprowadzone jest metoda implantacji protonéw
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W przedstawionym rozwigzaniu nie bedzie koniecznosci
trawienia mesy.

Parametry laseréw terahercowych

Wykonano lasery z réznymi ptaszczami metalicznymi (5 nm
Ti/300 nm Au, 5 nm Ti/300 nm Ag, 5 nm Ti/300 nm Cu).
Lasery byly wykonane w konstrukcji paskowej (mese
formowano w roztworze H3PO4:H202:HO (1:1:1)). Na
rysunku 8 przedstawiono charakterystyki elektrooptyczne
dla wykonanych laseréw, zmierzone w trybie zasilania
impulsowego w temperaturze cieklego azotu.
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Rys.8. Charakterystyki elektrooptyczne dla laseréw z ptaszczami
metalicznymi: Ti/Au-Ti/Au (a), Ti/Ag-Ti/Ag (b), Ti/Cu — Ti/Cu (c)

Najlepsze parametry, tj. najnizszg gestos¢ pradu
progowego Jy~ 1,2kA/cm? oraz maksymalng temperature
pracy T,.. = 140K uzyskano dla laseréw z ptaszczami
falowodowymi 5 nm Ti/300 nm Au.

Podsumowanie

Zaprezentowano technologie wytwarzania
terahercowych laseréw kaskadowych Al 15Gag ssAs/GaAs z
falowodami metalicznymi o ptaszczach Ti/Cu, Ti/Ag oraz
Ti/Au. Wyboru konstrukcji ptaszczy falowodéw dokonano na
podstawie badan teoretyczno-eksperymentalnych. Na
drodze teoretycznej wyznaczono straty falowodowe dla
laseréow THz o réznych ptaszczach metalicznych (Cu, Ag,

Au, Pt, Ni, Ti, Ge, Ta) korzystajac z teoretycznie
wyznaczonych wspoétczynnikow zatamania dla metali w
zakresie terahercowym (3 THz). Na podstawie rachunku
btedéw uwzgledniajgcego niepewnosc¢ warto$ci
wspotczynnikdw zatamania tych metali przeprowadzono
dyskusje dotyczacg wyboru materiatdw zapewniajgcych
minimalizacje strat falowodowych. Uwzgledniajgc
wskazowki teoretyczne opracowano réwniez tytanowg
warstwe blokujacg dyfuzje Au, Ag i Cu do obszaru
potprzewodnika. Przedstawiono lasery  generujgce
promieniowanie THz o gesto$ciach prgdéw progowych <
2kA/cm? i maksymalnych temperaturach pracy 140 K.
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