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Optymalizacja obszaru aktywnego miedzypasmowego lasera

kaskadowego

Streszczenie. W tym artykule przedstawiono teoretyczne badania struktury pasmowej studni kwantowych Il rodzaju InAs/GalnSb i InAs/GaAsSb,
ktore moga byc stosowane jako obszary aktywne miedzypasmowych laseréw kaskadowych, emitujgcych w szerokim zakresie $redniej podczerwieni.
Stosujgc wielopasmowy model k-p obliczono zalezno$¢ energii oraz sity oscylatora fundamentalnego przejscia optycznego od grubosci warstw

stanowigcych studnie kwantowe dla elektronu.

Abstract. In this paper, we present theoretical investigations of the band structure of type-ll InAs/GalnSb and InAs/GaAsSb quantum wells
dedicated for the active region of interband cascade lasers emitting in a broad range of mid infrared. We utilize the multiband k-p theory in order to
calculate the dependence of the energy and oscillator strength of the fundamental optical transition on the thickness of particular layers confining
electrons. (Optimization of the active region of interband cascade laser).
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Wprowadzenie

W ostatnim czasie bardzo duze =zainteresowanie
wzbudzajg lasery potprzewodnikowe, ktére emitujg w
zakresie sredniej podczerwieni. Sg one wykorzystywane w
optycznych detektorach gazdéw, znajdujgcych wielu
zastosowan, od diagnostyki medycznej, przez ochrone
srodowiska, az po wykrywanie wyciekéw gazu [1-3].
Szczegdlnie znaczenie majg tanie, kompaktowe i tatwo
strojone lasery dziatajgce w obszarze s$redniej
podczerwieni, zwlaszcza w zakresie 3 ym do 5 pm, w
ktorym znajdujg sie fundamentalne linie absorpcyjne bardzo
wielu molekut waznych aplikacyjnie gazéw, takich jak: CHg,
CO, CO; NHz i innych. Dla tych dtugosci fal
elektromagnetycznych miedzypasmowy laser kaskadowy
stanowi alternatywe wzgledem szeroko stosowanych
kwantowych laseréw kaskadowych [1] oraz diod laserowych
[4] na bazie studni kwantowej | rodzaju. Miedzypasmowy
laser kaskadowy ma bardzo korzystne cechy, do ktérych
zaliczy¢ mozna: szeroki zakres strojenia energii emisji [5,
6], zminimalizowane straty nosnikbw w wyniku procesow
Augera [7], bardzo niskie zuzycie energii [8]. Jednak wcigz

istnieje wiele wyzwan przy projektowaniu obszaru
czynnego.
W tej pracy przestawione zostang wyniki badan

obszaréw aktywnych, ktérymi sg studnie kwantowe Il
rodzaju i jej modyfikacje, stosowane przy projektowaniu
miedzypasmowych laseréw kaskadowych. Zaproponowane
uktady materiatbw, zapewniajg emisje w pozgdanym
zakresie spektralnym z jednoczesnym zwiekszeniem sity

studnia |l rodzaju

studnia typu W Il rodzaju

oscylatora podstawowego przejscia optycznego. Ponadto
zostanie zbadany wptyw grubosci warstwy stanowigcej
studnie kwantowg dla elektronu z pasma przewodnictwa na
dtugos¢ fali emis;ji i site oscylatora podstawowego przejscia
optycznego.

Podstawy teoretyczne

Przedmiotem badan byty struktury, ktére pozwalajg
realizowa¢ emisje w zakresie $redniej podczerwieni, o
nastepujgcym ukfadzie warstw: AISb/InAs/GalnSb/AISb,
AISb/InAs/GalnSb/InAs/AISb,
AISb/InAs/GalnSb/InAs/GalnSb/InAs/AlSb oraz
AISb/InAs/GaAsSb/InAs/AISb, wzrastane na podiozu z
GaSb. Jak przedstawiono w pracy [9], w strukturach takich
wystepuje znaczne oddziatywanie pomiedzy stanami
pasma przewodnictwa i walencyjnego, co roéwniez
przedstawiono w pracy [10], w ktérej porownano wyniki
uzyskane dzieki zastosowaniu 8-pasmowego modelu k-p z
modelem jednopasmowym. Zatem do obliczen zostat uzyty
8-pasmowy model k-p, w ktérym uwzgledniamy pasmo
przewodnictwa, pasmo ciezko- i lekkodziurowe oraz pasmo
spin-orbita. Baza hamiltonianu i jego posta¢ zostaty
przedstawione w pracy [11]. Nalezy doda¢, ze podtoze ma
inng stalg sieciowg niz materiaty, z ktérych wykonane sg
poszczegolne warstwy w tych strukturach, co oznacza, ze w
obliczeniach uwzgledniamy hamiltonian zwigzany z
naprezeniem. Wszystkie parametry dotyczace materiatow
zostaty wziete z pracy [12].

studnia potréjna Il rodzaju
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Rys.1. Krawedzie pasm przewodnictwa i walencyjnego w réznych obszarach czynnych emitujgcych w zakresie sredniej podczerwieni
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Obliczenia zostaty wykonane dla temperatury poko-
jowej. Rozwigzujac numerycznie réwnanie Schrodingera
przy pomocy metody réznic skonczonych mozna wyzna-
czy¢ energie i funkcje falowe stanéw zwigzanych. Na-
stepnie wykorzystujgc znajomosé funkcji falowych elektronu
z pasma przewodnictwa i dziury z pasma walencyjnego
mozna wyliczy¢ kwadrat modutu catki przekrycia,
proporcjonalny do sity oscylatora przejscia podstawowego
w takiej strukturze oraz energii z nim zwigzane;j.

Rezultaty

Rysunek 1 przedstawia krawedzie pasma przewodnictwa
oraz walencyjnego dla trzech réznych obszaréw czynnych
stosowanych w miedzypasmowych laserach kaskadowych
emitujgcych w zakresie $redniej podczerwieni.

0.40¢L
0.36 |
< 0.32 : |
£ [
5028}
o L
2024f
@ [
0.20 4
0.16 Coeereen Il rodzaju . -
[ ===+Wiypu Il rodzaju \\
0.12 |—potrejna Il rodzaju N
12 16 20 24 28

grubosé warstwy InAs (nm)

I

[¢2]

el

0.6
= 05}
e [
@ ., :
£ L 04f
L E i
&=
© .03
@B
S v
2
©
8 0.2
0 [
2 0.1 Cte

Szerokos$¢ studni GaixInkSb wynosi 3,4 nm, natomiast
warto$¢ utamka molowego In jest réwna 0,35.

W tym miejscu warto nadmienié, ze kwadrat funkcji
falowej elektronu z pasma przewodnictwa ma maksimum w
obszarze materialu InAs, natomiast dziura z pasma
walencyjnego — w obszarze materialu Gai4InsSb. To
powoduje, ze w tej strukturze mamy do czynienia ze
skosnym przejsciem optycznym.

Rysunek 2(a) przedstawia energie emisji w funkciji
grubosci warstwy InAs w analizowanych strukturach
AISb/InAs/Ga1xInkSb/AISb, AlISb/InAs/Ga1xInxSb/InAs/AISb,
AISb/InAs/Ga1xInkSb/InAs/Ga1xInkSb/InAs/AISb.

2.
grubosé warstwy InAs (nm)

Rys.2. Zalezno$¢ energii (panel (a)) oraz modut kwadratu catki przekrycia (panel (b)) podstawowego przejscia optycznego w funkcji
grubosci warstwy InAs dla trzech struktur: AISb/InAs/Gaggslng3sSb/AISb (linia kropkowana), AISb/InAs/Gag gslng 3sSb/INAs/AISb  (linia
przerywana), AlSb/InAs/Gag esIno 3sSb/INAs/Gag g5Ino 35Sb/INAs/AISb  (linia ciggta)

Poprzez zmiane szerokosci studni kwantowej dla elektronu
od 1 nm do 3 nm mozna uzyska¢ w przypadku struktury
AISb/InAs/GaxInkSb/AISb zmiane dtugosci fali emitowanej
odpowiadajgcej temu przejéciu optycznemu az o ponad 7
gm. Ten wynik pokazuje jak istotny jest efekt zwigzany z
przestrzennym ograniczeniem elektronu. Dodajgc kolejne
studnie kwantowe dla elektronu i dziury mozna znacznie
przesung¢ energie emisji z tak zmodyfikowanych obszarow
czynnych w strone jeszcze dtuzszych fal, do ponad 12 um,
co jest spodziewanym efektem, gdyz mamy do czynienia z
efektywnym poszerzeniem studni kwantowej. Na rysunku
2(b) przedstawiony zostat kwadrat modutu catki przekrycia
dla przejscia optycznego, pomiedzy elektronem znajdujgca
sie w stanie podstawowym z pasma przewodnictwa, a
dziurg znajdujgcg sie w stanie podstawowym w pasmie
walencyjnym. Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze
zwiekszenie sity oscylatora przejscia optycznego uzyskano
poprzez wprowadzenie dodatkowych studni, a co za tym
idzie wykorzystanie dodatkowo czesci funkcji falowej dziury.
Przyktadowo, dla szerokosci studni kwantowej wykonanej z
materiatu InAs o wartosci 2 nm, zmiana struktury Il rodzaju
na strukture potréjng Il rodzaju zwieksza kwadratu modutu
catki okoto dwukrotnie.

Oczywiscie w celu dalszego obnizenia wartosci energii
przejscia optycznego mozna dodawac¢ kolejne warstwy do
struktury 1l rodzaju, ktére bedg pelnity role studni
kwantowych dla elektronéw i dziur, odpowiednio, w pasmie
przewodnictwa oraz walencyjnym. Jednak bedzie to bardzo
utrudniato  wytwarzania takich struktur, z powodu
znacznego zwiekszenia liczby warstw.

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

0.40[

0.36} f%
_.0.32 z
> =
@028t &
© =
©0.24} =
9 3
© 0.20f %

0.16F o

0.12F

1 2 3 4 5 6
szerokosé studni InAs (nm)

Rys.3. Zalezno$¢ energii (panel (a)) oraz modut kwadratu cafki
przekrycia (panel (b)) podstawowego przejScia optycznego w

funkgciji grubosci warstwy InAs dla struktur:
AISb/InAs/GaAsg 06Sbg g4/INAS/AISb (linia ciggta),
AISb/InAs/Gag g5Ino 35Sb/InAs/AISb (linia przerywana)
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Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze w strukturze potréjnej Il
rodzaju zmiana grubosci warstwy o 0,3 nm prowadzi do
zmiany dlugosci fali emisji az o 1 ym. Duza czuto$é na
zmiane grubosci warstw wymusza zachowanie znacznej
jednorodnos¢ podczas wzrostu. Aby ostabi¢ ten efekt,
mozna w strukturze typu W Il rodzaju w miejscu warstwy
Sciskajacej GalnSb zastosowa¢ warstwe rozciggajaca
GaAsSb.

Rysunki 3(a) i 3(b) prezentujg wyniki obliczen energii
podstawowego przejscia optycznego w funkcji grubosci
warstwy InAs w przypadku struktury AISb/InAs/GaAs,Sbi.
«/InAs/AISb. Utamek molowy As wynosi 6%. Obliczenia byty
wykonane dla warstwy GaAs,Sbix o grubosci 3,4 nm,
charakterystycznej dla obszaréw aktywnych stosowanych
przy konstrukcji miedzypasmowych laseréw kaskadowych.

Pozwolito to poréwnaé wyniki z obliczen struktur
AlISb/InAs/GaAsg 06Sbo g4/INAs/AISb bezposrednio z
wynikami uzyskanymi dla struktury

AlISb/InAs/Gag g5lnp 35Sb/INAs/AISb.  Zalezno$¢ podstawo-
wego przejscia optycznego w funkcji grubosci warstwy InAs
dla struktury w ktérej wystepuje naprezona rozciggajgco
warstwa GaAsSb jest bardziej ptaska. Z przeprowadzonych
obliczen wynika, ze gdy warstwy tworzgce strukture sg
odpowiednio grube to poziomy energetyczne sg mato czute
na fluktuacje grubosci. W zwigzku z zastosowaniem
grubszych warstwy InAs, zalezno$¢ energii podstawowego
przejscia optycznego jest znacznie stabsza, a jednoczesnie
wcigz obejmuje ten sam zakres diugosci fal w obszarze
$redniej podczerwieni. Gtéwnym czynnikiem wptywajgcym
na energie podstawowego przejscia optycznego jest
szerokos$¢ studni kwantowej dla elektronu. Jesli grubos¢
warstwy InAs zmienia sie od 1 nm do 6 nm, dtugos¢ fali
emisji osigga warto$¢ okoto 8 pm. Analizujgc kwadrat
modutu catki przekrycia pomiedzy funkcjg falowg elektronu i
dziury, ktéra jest proporcjonalna do intensywnosci
podstawowego przej$cia optycznego, mozna zobaczy¢, ze
intensywnos¢ tego przejscia zwieksza sie dla struktur
AISb/InAs/GaAsg,06Sbo,04/INAS/AISD.

Whnioski

W pracy przedstawiono strukture energetyczng
obszaréw czynnych stosowanych w miedzypasmowych
laserach kaskadowych na podiozach z GaSb. Pokazane
zostato, ze zaréwno wprowadzenie dodatkowych warstw
materiatu, ktére bedag petni¢ role studni kwantowych dla
elektronéw i dziur, jak i wymiana warstwy GalnSb na
GaAsSb, umozliwia strojenie dtugosci fali emisji w zakresie
Sredniej podczerwieni z obszarow czynnych stosowanych
przy konstrukcji miedzypasmowych laseréw kaskadowych.
Dodatkowo zwiekszona zostaje intensywnos$¢ przejscia
optycznego. Poza tym w przypadku struktur typu W I
rodzaju, z rozciggajgcg warstwg GaAsSb, zaleznos¢ energii
podstawowego przejscia optycznego od grubosci warstwy
InAs jest znacznie stabsza niz w przypadku zastosowania
Sciskajacej warstwy GalnSb.
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