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Stan badan nad laserami kaskadowymi na zakres sredniej

podczerwieni w ITE

Streszczenie. W artykule oméwione zostang paramery laserow kaskadowych wutwarzanych w Instytucie Technologii Elektronowej. Wskazane
zostang obszary w ktorych lasery wytwarzane w kraju mogg konkurowac z podobnymi przyrzgdami wytwarzanymi za granica.

Abstract. The paper describes the status of technology of mid-IR quantum cascade lasers (QCLs) based on GaAs/AlGaAs and InAlAs/InGaAs/InP
material system developed at the Institute of Electron Technology. Two main types of lasers were investigated. First, was based on lattice matched
active region designed for wavelengths of A=9.0 um-10.0 um. The second, was based on strain-compensated active region designed for
wavelengths of A=4.5 um-5.5 um. Basic characteristics and parameters of all types of lasers are discussed. Possible applications in which the lasers
developed at ITE can compete with those available on world market are indicated. (Mid-infrared quantum cascade lasers developed at ITE)
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Wprowadzenie

Prace nad laserowymi zrodigmi Sredniej podczerwieni
prowadzone sg w ITE od ponad 10-ciu lat. Dotyczg one
nowej generacji laserow potprzewodnikowych, ktérych
dziatanie opiera sie na wykorzystaniu specyficznych zjawisk
fizycznych  zachodzgcych w  nanostrukturach, tzw.
kwantowych laseréw kaskadowych. Sg to prace pionierskie
w skali kraju, nawigzujgce do aktualnych trendéw nauki
Swiatowej. W tym czasie opracowano technologie i
wytworzono serie prototypowe kilku typéw laserow z
zakresu $redniej podczerwieni. Lasery wytwarzane w ITE
wykorzystuja heterostruktury GaAs/AlGaAs i
AllnAs/InGaAs/InP; te ostatnie zaréwno dopasowane
sieciowo jak i z kompensacjg naprezeh. Opracowano lasery
emitujgce w pasmie 4.5-5.5 um i 9.0-10.0 um. Wszystkie
wytwarzane lasery pracujg impulsowo w temperaturze
pokojowej; niektore typy laserédw pracujg na fali ciggtej.
Podstawowg technologig stosowang do wytwarzania
struktur jest epitaksja z wigzek molekularnych MBE i
hybrydowa technologia MBE + MOVPE.

Lasery kaskadowe sredniej podczerwieni

Kwantowe lasery kaskadowe stanowig nowg klase
unipolarnych  laseréw  pdtprzewodnikowych,  ktorych
dziatanie oparte jest na przejsciach wewnagtrzpasmowych.
W  odréznieniu od klasycznych laseréw poiprze-
wodnikowych, wykorzystujgcych przejsScia miedzypasmowe,
dlugo$¢ fali emitowanego przez nie promieniowania
praktycznie nie zalezy od materiatu z ktérego sg wykonane
a jedynie od geometrii jam kwantowych stanowigcych ich
obszar czynny. Zasada dziatania lasera kaskadowego
przedstawiona jest na rys.1.
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Rys.1 Przejscia miedzypasmowe w jamie kwantowej (a), przejscia
wewnatrzpasmowe w jamie kwantowej (b).

Pozwala to na pokrycie szerokiego spektrum, dtugosci
fal od $redniej do dalekiej podczerwieni za pomocg struktur
wytwarzanych na bazie GaAs i InP, materiatéw, ktorych
technologia jest doskonale opanowana. Kaskadowa natura
generacji promieniowania umozliwia powielanie fotondéw i
uzyskiwanie mocy przekraczajgcych te, ktére generowane
sg w laserach bipolarnych. Z kolei obecnos$¢ tylko jednego
rodzaju nosnikow (elektronéw) eliminuje  wiekszos¢
niekorzystnych proceséw rekombinacji niepromienistej.
Lasery kaskadowe sg idealnym Zrédtem promieniowania w
uktadach detekcji zanieczyszczen gazowych i systemach
telekomunikacji w swobodnej przestrzeni. Znajdujg réwniez
zastosowanie w technice wojskowej, medycynie, oraz do
wczesnego wykrywania skazen i substancji biologicznych.
Lasery wytwarzane sg z heterostruktur AlGaAs/GaAs lub
AllnAs/InGaAs/InP  otrzymywanych technikg epitaksji z
wigzek molekularnych (MBE). Lasery kaskadowe z
AlGaAs/GaAs pracujg w zakresie $redniej podczerwieni
(~9.0 ym-10.0 pm). Lasery z AllnAs/InGaAs/InP emitujg
promieniowanie z zakresu 4.5uym — 5.5 pym zakresu ~9.0
pum. Przesuniecie pasma emisji w kierunku fal krotszych
pocigga za sobg koniecznos¢ optymalizacji procesu
epitaksji, ktéra  umozliwi kompensacje  naprezen
wynikajgcych z niedopasowania sieciowego w strukturach..
Zasada dziatania lasera kaskadowego naktada na
heterostruktury epitaksjalne oraz na technologie ich
wykonania Sciste wymogi dotyczace precyzji odnoszacej
sie zarowno do doktadnosci realizacji zatozonej konstrukc;ji
i co za tym idzie jednorodnosci struktury w obszarze ptytki
epitaksjalnej, jak roéwniez do powtarzalnosci technologii
osadzania warstw w procesie MBE. Krytyczng dla dziatania
lasera, ze wzgledu na konieczno$¢ uzyskania wymaganych
czasow zycia i prawdopodobiefnstwa przejs¢, jest wysoka
zgodno$¢ geometrii obszaru aktywnego (grubosci i skladéw
warstw) z teoretycznymi zatozeniami konstrukcyjnymi.

Lasery AlGaAs/GaAs (~9.0 pm-10.0 pm) [1-3].

Opracowanie w 2009 r. technologii wzrostu struktur
laserow kaskadowych z AIGaAs/GaAs bylo ogromnym
sukcesem naukowym i technicznym. O stopniu trudnosci
zadania $wiadczy przedstawiona na rys. 2 zdjecie z
transmisyjnego mikroskopu elektronowego (TEM), na
ktorym pokazano fragment obszaru czynnego w laserze
kaskadowym. Uktad warstw w pojedynczym segmencie
lasera zilustrowany jest na rys.3.
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Rys.2 Obraz TEM obszaru lasera

fragmentu
kaskadowego. Ciemne linie odpowiadajg barierom z Alg 45Gag s5AS,
jasne studniom potencjatu z GaAs.

czynnego

2,8nmAl,,.Ga,.As nd.

1um GaAs:Sin=6x10" 4,8nm GaAs nd.
1,1nm Al, .Ga,.,As nd.
3,5um GaAs:Sin=4x10" 5,4nm GaAs nd.
1,1nmAl, .Ga,..As nd. E
1,9nm GaAs nd. &
1,6228um obszar czynny 4,6nm Al .Ga,.,As nd. O
3,0nm GaAs nd. W
2,6nm Al,.Ga,.As  nd. £
3,5um GaAs:Sin=4x10" 3,0nm GaAs: Si £
2,0nm Al, .Ga, .,As: Si b
1um GaAs:Sin=6x10" 2,8nm GaAs: Si =
1um GaAs:Si n=2x10" 1,8nm Al ,Ga, As: Si 2
3,0nm GaAs nd.
Podioze GaAs Si n=2x10" 1om Al Gacahe nd,
3,4nm GaAs nd.
_ 2,8nmAl,.Ga,;As nd. |
Rys.3 Ukfad warstw w pojedynczym segmencie lasera

kaskadowego. Obszar czynny lasera sktada sie¢ w tym przypadku z
36 segmentéw.

Obszar aktywny lasera tworzy uktad 3 studni
kwantowych o grubosci pojedynczych nanometrow,
sprzezonych z spersieciowym injektorem (patrz rys.4).
Uktad ten powtdrzony kilkadziesigt razy tworzy rdzen
lasera. Falowdd lasera skfada sie z warstw GaAs. Dla
poprawy ograniczenia pola e-m wykorzystywany jest efekt
plazmonowy w silnie domieszkowanym poétprzewodniku.
Uktad warstw w petnej strukturze lasera przedstawiony jest
schematycznie na rys.5.
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Rys.4 Laser kaskadowy z Alg4sGagssAs/GaAs (A= 9.4pm) o
konstrukcji 3QW. Obszar aktywny tego lasera skifada sie z 36
modutéw, z ktérych kazdy zbudowany jest z 8 sprzezonych
kwantowych studni potencjatu. Przejscie laserowe zachodzi
pomiedzy poziomem E3 > E2.

Lasery z AlGaAs/GaAs pracujg impulsowo. Typowe
warunki zasilania to impulsy o dtugosci 200 ns i repetyc;ji
5 kHz (wspotczynnik wypetnienia 0.1%). W temperaturach

kriogenicznych (77 K) emitujg do 5 W w impulsie, w
temperaturach pokojowych osiggajg moce ~ 1 mW.
Charakterystyki pradowo-napieciowe (I-V) i moc optyczna --
prad (P-l) lasera kaskadowego z Alp45GagssAs/GaAs (A=
9.4 um) reprezentujgcego aktualny poziom technologii w
ITE w tym zakresie przedstawione sg na rys. 6.
Podstawowe parametry laseréw zebrane sg w tabeli 1.
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Rys.5 Uklad warstw w strukturze lasera AlGaAs/GaAs na pasmo
(~9.0 ym-10.0 pm).
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Rys.6 Charakterystyki pradowo-napieciowe (I-V) i moc optyczna --
prad (P-l) lasera kaskadowego z Al 45GagssAs/GaAs (A= 9.4 pm)
reprezentujgcego aktualny poziom technologii w ITE w tym
zakresie.

Tabela 1. Parametry laseréw kaskadowych z Aly4sGagssAs/GaAs
(A=9.4 ym).

Parametr Opis Wartozs'é
Cocicoal | wmg | S S
Seoicoais | s | A
Napiecie progowe Vin (77K) ~85V
Moc w impulsie P (77K) >4 ng(;nax
Moc w impulsie P (300K) 25 mm":/’v‘ 35
Diugosé fali . (300K) od -
ch;;TtZ?}r:I;(r:ina To ~ 100K
Rezystancja szeregowa | R, (77K-300K) | 0.5Q—-0.7 Q
e | | s%-8%
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Lasery InGaAs/AlGaAs/GaAs (~9.0 pm) [7,9]

Poprawe parametréw laserow AlGaAs/GaAs mozna
uzyskaé dodajgc niewielkie ilosci indu do studni
kwantowych GaAs co skutkuje wzrostem nieciggtosci
pasma przewodnictwa w heterostrukturze InGaAs/AlGaAs i
poprawg jakosci (mniejszg szorstkoscig) interfejsow. Ze
wzgledu na niedopasowanie sieciowe pomiedzy InGaAs i
AlGaAs zawartos¢ In w InGaAs nie moze by¢ zbyt duza, ale
juz ~3% In prowadzi do istotnej poprawy parametrow
laseréow. Obserwowane jest dwukrotne zmniejszenie
gestodci prgdu progowego i wzrost maksymalnej
temperatury pracy do 50 °C. w temperaturze pokojowej
(300 K) uzyskiwane sg moce kilkudziesigciu mW, co jest w
zupetnosci wystarczajgce dla wiekszosci zastosowan.
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Rys.7 Charakterystyki prgdowo-napieciowe (I-V) i moc optyczna -
prad (P-1) lasera kaskadowego z Ing3Gag o7 As/Aly45Gag ssAs/GaAs
(A=9.2 ym)
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Rys.8 Gestos¢ prgdu progowego w funkcji temperatury dla lasera
AlGaAs/GaAs i lasera InGaAs/AlGaAs/GaAs

Tabela 2. Parametry laseréw AlyssGagssAs/GaAs (A= 9.4 um) i
|no_oaGao_g7As/A|0_45G30_55AS/G3AS (}\,= 9.2 pm)

GaAs/AlGaAs | InGaAs/AlGaAs
QcL QcL

Jn (77 K) 4.2 (kA/lcm?) 2.2 (kAlcm?)

Jin (250 K) 13.3 (kAlem?®) | 7.3 (kA/cm?)

To (77 K-300K) [ 90 (K) 115 (K)

WPE (77 K) 5.6 % 9.94 %

0 (T7K) 0.6 W/A 1.3 WA

Tmax, 273 K (0 °C) 323 K (50 °C)

P (77 K) 22W 52 W

P (250 K) 90 mW 11W

Biorgc pod uwage bardzo dobre opanowanie technologii
opartych na GaAs i ich relatywnie niski koszt, lasery
InGaAs/AlGaAs/GaAs moga  stanowi¢  budzetowg
alternatywe dla laseréw kaskadowych na podobne dtugosci
fali wytwarzanych na bazie InP. Charakterystyki (I-V) i
lasera kaskadowego z Ing.03Gag.g7as/Alo.45Gag ssAs/GaAs (A=
9.2 um) przedstawione sg na rys.7i 8. Pordéwnanie

temperaturowych zaleznosci gestos¢ prgdu progowego dla
obu typéw laseréow przedstawione jest na Rys.8 a ich
podstawowe parametry zebrane sg w yabeli 2.

Lasery InGaAs/InAlAs/InP (~9.5 upm) dopasowane
sieciowo do InP [4-6]

Alternatywne podejscie do wytworzenia lasera na
diugos¢ fali rzedu 9-10 um polegaja na wykorzystaniu
heterostruktur  InGaAs/InAlAs/InP. W  przypadku gdy
heterostruktura jest dopasowana sieciowo do InP,
nieciggtos¢ pasma przewodnictwa wzrasta do ~520 meV w
poréwnaniu z 390 meV dla GaAs/AlGaAs, co pozwala na
uzyskanie tej samej co poprzednio diugosci fali
promieniowania (~9.4 um), przy istotnie wiekszej, energii
aktywacji procesu ucieczki termicznej nosnikow do
kontinuum. Powinno to umozliwi¢ prace na fali ciggtej w
temperaturze pokojowej, niemozliwg do osiggniecia w
laserach GaAs/Aly.45Gao s5As.

Struktury na podfozach z InP pozwalajg dodatkowo na
wytworzenie niskostratnych, w poréwnaniu z falowodem
plazmonowym z silnie  domieszkowanego  GaAs,
naturalnych falowodéw z InP co skutkuje nizszymi prgdami
progowymi, ze wszystkimi tego pozytywnymi
konsekwencjami dla pracy przyrzadu. Dodatkowo falowody
z InP charakteryzujg sie bardzo dobrym przewodnictwem
cieplnym. Charakterystyki  (I-V) i (P-l) laserow
kaskadowego z InGaAs/InAlAs/InP (A= 9.4 um)
wytworzonych w technologii MBE i technologii hybrydowej
MBE+MOVPE przedstawione sg narys.9i 10.

Lasery InGaAs/InAlAs/InP dopasowane sieciowo do
podioza z InP pracujg w temperaturach znacznie powyzej
temperatury pokojowej (do 100 °C) i dostarczaja mocy
rzedu kilkuset mW w impulsie. Sg to parametry
umozliwiajgce ich szerokie zastosowanie w ochronie
srodowiska, przemysle i medycynie.

Current Density (kA/em®)
0.0 20 40 6.0 8.0

16]JOCL 706-C49211IB25G2000N 238
w0
r400 252K
310 2 s
300 E 215K
[250 &5 —— 190K
200 g 171K
150 @ 148K
i —— 113K
80K
Ls0
0
a0

Current (A)

Rys.9 Charakterystyki (I-V) i (P-1) lasera kaskadowego z
InGaAs/InAIAs/InP (A=9.4 um) wytworzonego w technologii MBE.
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Rys.10 Charakterystyki (I-V) i (P-l) lasera kaskadowego z
InGaAs/InAlAs/InP (A=9.4 pm) wytworzonego w technologii MBE+
MOVPE.
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Lasery InGaAs/InAlAs/InP z kompensacjg naprezen
(~4.7 pm) [8].

Heterostruktury InGaAs/InAlAs/InP moga by¢ réwniez
uzyte do konstrukcji laseréw emitujgcych w pasmie 4.5 um
— 55 um. W tym celu wykorzystuje sie modyfikacje
struktury pasmowej krysztatéw mieszanych AllnAs i GalnAs
wywotang naprezeniami. Charakterystyki takiego lasera
(A=4,7um) wytworzonego w technologii MBE przedstawione

sgnarys.11.
Current Density (kA/cm?)

0,0 2,1 42 6,3 8,3 10,4
274 QCL 720 up - C679112G2000N
24 200ns_1kHz
L1000
< 750 %
p S
=2 o)
ko! L500 =
3 o
S [
L 250
o % o

0,0 05 10 15 2,0 2,5
Current (A)

Rys. 11 Charakterystyki (I-V) i (P-I) lasera kaskadowego z
InGaAs/InAlAs/InP (A=4.7 pm) =z kompensacja naprezen
(technologia MBE)

Tabela 3. Parametry laserow InGaAs/InAlAs/ InP (A=4.7 pm)
wytwarzanych w technologii MBE.

Parametr T=300 K
Gestosc pradu | 2.5 kA/cm?
progowego, Ji, 0.7 kAlcm? (77K)
Sprawnos¢ kwantowa, ng | ~1.5 W/A

Moc w impulsie, P ~0.6 W

Napiecie progowe, Vi, ~9V

Dtugosc¢ fali, A ~4.7 ym

Lasery z InGaAs/InAlAs/InP emitujgce promieniowanie z
zakresu 4.5um — 5.5um, z falowodem z InP wytwarzane w
technologii MBE pracujg w sposéb quasi-ciagly (dtugosci
impulséw ~10us) w T=300K, z mocg powyzej 0.5W.
Jednoczeénie, lasery te charakteryzu;a sie  niskimi
gestosciami pradu progowego (~2.5 kA/cm®).

Podsumowanie.

Osiagniety w kraju wysoki poziom prac nad laserami
kaskadowymi, stwarza realng mozliwo$¢ witgczenie sie na
zasadach konkurencyjnych w badania przemystowe i prace
rozwojowe nad sensorami gazow opartymi na wymienione;j
technologii. Badania i prace aplikacyjne w nad
wykorzystaniem laseréw kaskadowych majg charakter
wybitnie nowatorski i dotyczg elementoéw, ktére ciagle sg
trudno dostepne w sprzedazy. Ze wzgledu na ogromng
réznorodnos$¢ konstrukcji i dtugosci fali emitowanego
promieniowania lasery kaskadowe nie bedg nigdy
produktem wytwarzanym masowo. Przewiduje sig, ze rynek
laseréw kaskadowych bedzie sie rozwijat w kierunku
urzgdzen projektowanych i wytwarzanych na zamowienie
klienta, pod konkretne zastosowanie. Na takim rynku liczy
sie przede wszystkim innowacyjnos¢ produktu i w tym
upatrujemy szanse dla krajowych wytwoércow laserow.
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