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Analiza wiasciwosci laserow kaskadowych pod katem
zastosowan w systemach tgcznosci w otwartej przestrzeni

Streszczenie. Celem pracy jest identyfikacja praktycznych mozliwo$ci zastosowania laseréw kaskadowych na potrzeby laserowego systemu
tacznosci w wolnej przestrzeni. Dodatkowo wskazane zostang kierunki rozwoju technologii laseréw kaskadowych pod katem ich zastosowania w

systemie fgcznosci bezprzewodowey.

Abstract. The aim of the work is to discuss possibility of application of Quantum Cascade Lasers in practical realization of laser based free space
communication system. Additionally, some aspects of development of technology of QC lasers will be indicated with respect to FSO systems.

Analysis of mid-IR InP-based QCLs for application in FSO system

Stowa kluczowe: kwantowe lasery kaskadowe, laserowa tgcznos$¢ bezprzewodowa.
Keyword: quantum cascade lasers, laser free space communication (FSO)

Wprowadzenie

Zasadniczym  celem pracy jest identyfikacja
praktycznych mozliwosci zastosowania laserow
kaskadowych na potrzeby hybrydowego systemu tgcznosci
w otwartej przestrzeni (FSO, z ang. free space optical
communication), bazujgcego na dwéch kanatach transmisji:
optycznym oraz radiowym. Dodatkowo wskazane zostang
kierunki rozwoju technologii pod katem ich zastosowania w
laserowej tgcznosci bezprzewodowe;j.

Rysunek 1 pokazuje transmisje atmosfery. Widoczne sg
okna transmisyjne, czyli zakresy widma, w ktérych
wystepuje niska ttumienno$¢ promieniowania.
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Rys.1. Transmisja atmosfery w szerokim zakresie diugosci fal.
Widoczne okna transmisyjne w zakresie widzialnym jak i w
zakresie podczerwieni ok. 10 mikrometrow. Kolejne okna
transmisyjne znajdujg sie w zakresie pokrywanym przez radary
(mikrofale). [1]

Wykorzystywane sg okna w zakresie widzialnym i w
bliskiej podczerwieni. Niniejsza praca dotyczy
wykorzystania okna transmisyjnego znajdujgcego sie w
gornym zakresie Sredniej podczerwieni: ok 10 mikrometréw,

gdzie tlumiennos¢ atmosfery jest nizsza. W trudnych
warunkach pogodowych transmisja w tym zakresie widma
bedzie mniej narazona na ograniczenie przepustowosci
badz dostepnosci w poréwnaniu z transmisjg w innych
oknach.

Stan wiedzy w dziedzinie kwantowych laserow
kaskadowych jako zrodet promieniowania w zakresie
$redniej podczerwieni.

Koncepcja lasera kaskadowego bazuje na teoretycznym
artykule opublikowanym w 1971r. przez Kazarinova i Surisa
[2], gdzie zaproponowano mozliwos¢  uzyskania
wzmocnienia dla przej$¢ wewnatrzpasmowych w strukturze
supersieci. Pierwszy dziatajgcy laser kaskadowy pracujgcy
impulsowo w temperaturze zostat zademonstrowany w
1994r. przez grupe Federico Capasso [3] z Bell Labs
(USA). W nastepnych latach w kilku znakomitych osrodkach
badawczych rozwijano idee laseréow kaskadowych. Obecnie
staly sie one obiecujgcym i wszechstronnym zrédiem
laserowym w  zakresie podczerwieni o licznych
zastosowaniach.

Fizyka przej$¢ optycznych w laserach kaskadowych jest
zupetnie inna niz w diodach laserowych. W kwantowych
laserach kaskadowych, przejscie laserowe nastepuje
pomiedzy stanami w pasmie przewodnictwa ukfadu
sprzezonych studni kwantowych. W przypadku diody
laserowej, przejscie laserowe zachodzi pomigdzy pasmem
przewodnictwa i pasmem walencyjnym w materiale
potprzewodnikowym (rys. 2).

Obszar aktywny laser kaskadowego sktada sie z wielu
powtérzen identycznych segmentdéw potgczonych sekcjami
supersieci (iniektory). Jedng z zalet takiej konstrukcji jest
fakt, iz we wlasciwie spolaryzowanej strukturze elektron po
rozproszeniu z emisjg fotonu tuneluje do nastepnego
segmentu, gdzie po raz kolejny rozprasza sie z emisjg
fotonu. W rezultacie jeden elektron moze wygenerowaé
kilka fotonoéw, znaczgco zwiekszajgc sprawnosé przyrzadu.
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Nazwa kwantowe lasery kaskadowe pochodzi od
mechanizmu tunelowania pomiedzy segmentami. Co
wiecej, gteboko$¢ studni i wysoko$¢ barier moga byé
kontrolowane w trakcie wzrostu struktury, co umozliwia
zaprojektowanie  diugosci fali emitowanej poprzez
geometrie przyrzadu, i jest w niewielkim stopniu
ograniczone przerwg energetyczng materiatow sktadowych.
Dzieki precyzyjnemu projektowaniu studni kwantowych,
otrzymano emisje o dtugosci fali tak krétkiej jak 2.75 pym
[4,5] jak i tak diugiej jak 161 um [6] (1.9 THz). Przyrzady
emitujgce diugie fale wcigz wymagajg chiodzenia
kriogenicznego, ale uzyskano prace w temperaturze
pokojowej do dtugosci fali rzedu 16 pm [7]. Szczegdlne
zainteresowanie budzi zakres sredniej podczerwieni (3.5-13
pm) i zakres terahercowy (2-5 THz ~ 60-150 pym).
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Rys.2. Poréwnanie zasady dziatania standardowych laseréw
potprzewodnikowych a) oraz kwantowych laseréw kaskadowych b)

Rysunek 3a pozwala lepiej zobrazowac idee, na ktérej
oparte jest dziatanie lasera kaskadowego. Na rysunku
przedstawiony jest typowy ukiad energetyczny pasma
przewodnictwa dwoch segmentow lasera. Nachylenie
pasma wywotane jest przez przylozone pole elektryczne
(polaryzacja struktury). Obszar aktywny, czyli uktad
sprzezonych studni kwantowych, charakteryzuje sie trzema
stanami kwantowymi, a przejscie laserowe zachodzi ze
stanu 3 do 2. Rdéznica energii pomiedzy tymi stanami jest
okreslona przez wybér grubosci dwéch szerszych studni
kwantowych.

Osiggniecie akcji laserowej, wymaga ograniczenia
niepozadanej ucieczki elektronéw ze stanu 3 do stanow
formujgcych szerokie quasi-kontinuum. Mozna to osiggnaé
poprzez wprowadzenie obszaru iniektora tgczgcego kolejne
obszary aktywne. Iniektor jest krétkg supersiecia o
strukturze elektronicznej zaprojektowanej w ten sposob,
aby przy energii odpowiadajgcej stanowi 3 nie bylo stanu
znajdujgcego  sie  w rezonansie. To zapobiega
niepozagdanym rozproszeniom z gdérnego poziomu
laserowego. Na rysunku 3b znajduje sie réwniez obraz
struktury lasera kaskadowego uzyskany przez transmisyjng
mikorskopie elektronowg. Ciemne warstwy odpowiadajg
barierom AllnAs, a jasne — studniom kwantowym z GalnAs.

Rys.3. a) Schemat pasma przewodnictwa dwdch okreséw struktury
lasera kaskadowego. Kazdy z okreséw sktada sie z obszaru
aktywnego (active region) i iniektora (injector). Minipasmo i
miniprzerwe oznaczono odpowiednio, jako miniband i minigap.
Przejscie laserowe odbywa sie pomiedzy poziomami 3 i 2 w
obszarze aktywnym. Nastepnie zachodzi szybka depopulacja
dolnego poziomu 2 na poziom 1, ktory jest silnie sprzezony z
minipasmami tworzgcymi sie¢ w obszarze iniektora. Te minipasma
transportuja dalej tadunki na poziom 3 w nastepnym okresie.
Zilustrowano réwniez kwadrat amplitudy funkcji falowej dla trzech
wspomnianych podpasm w obszarze aktywnym (kolor zielony). b)
Obraz struktury lasera kaskadowego uzyskany przez transmisyjng
mikroskopie elektronows. [8]

Zagadnienie laserow kaskadowych cieszy sie rosngcym
zainteresowaniem. Corocznie liczba prac publikowanych w
temacie laserow i ich zastosowan zwieksza sie. Rysunek 4
przedstawia diagram liczby prac dotyczacych laseréow
kaskadowych opublikowanych w kolejnych latach.
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Rys.4. Liczba prac publikowanych co roku

kwantowych laseréw kaskadowych. [9]

dotyczacych

Lasery kaskadowe rozwijajg sie w bardzo szybkim
tempie,  wiekszym  od konwencjonalnych  zrédet
potprzewodnikowych. Tylko dwa lata trwato przejscie od
impulsowego lasera dziatajgcego w temperaturach
kriogenicznych [10] do pracy w temperaturze pokojowe;j
[11]. W 2001 roku zademonstrowano emisje na fali ciggtej w
temperaturze pokojowej na 9.1 ym z lasera wielomodowego
(Fabry-Perot) [12]. W roku 2003 zademonstrowano po raz
pierwszy emisje jednomodowg na fali ciggtej w
temperaturze pokojowej z lasera typu DFB (distributed
feedback laser) [13].
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W przypadku laseréw opartych na systemie materia-
towym AlGaAs/GaAs obserwowano poréwnywalny rozwoj,
w ktérego wkiad miaty grupy Carlo Sirtoriego z Thales
[14,15] i Gottfrieda Strassera z Politechniki Wiedenskiej
[16]. Inne laboratoria europejskie rozpoczety badania in-
nych aspektow laseréw kaskadowych. Zakres spektralny
zostat rozszerzony do terahercow w Neuchatel, Cambridge
i Pizie [17-19]. Francuscy i angielscy badacze zbadali
mozliwo$¢ wykorzystania systemu materiatowego bazujg-
cego na zwigzkach antymonu, demonstrujgc emisje im-
pulsowg na 4.5 pym do temperatury 300K [20]. Komer-
cjalizacja technologii rozpoczeta sie w 1998 roku w Szwaj-
carii z chwilg zatozenia przez Jerome’a Faista pierwszej
firmy - Alpes Lasers. Firma szybko stata sie najwazniejszym
producentem laserow kaskadowych opartych na InP.

Lasery  kaskadowe  znalazty  bardzo  szybko
zastosowanie w kilku dziedzinach. Zakres $redniej
podczerwieni jest interesujgcy ze wzgledu to, ze atmosfera
jest czesciowo przezroczysta w tym zakresie widmowym jak
réwniez wiele zwigzkéw chemicznych ma tam silne linie
absorpcyjne co umozliwia ich detekcje i identyfikacje.
Rysunek 5 przedstawia transmisje atmosfery w zakresie od
Swiatta widzialnego do $redniej podczerwieni wraz z
zaznaczonymi pasmami absorpcji zwigzkéw chemicznych.
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Rys.5. a) Transmisja atmosfery w zakresie od $wiatta widzialnego
do $redniej podczerwieni wraz z zaznaczonymi gtéwnymi pasmami
absorpcji zwigzkéw chemicznych. b) Graficzne przedstawienie
pasm absorpcji gtownych zwigzkéw chemicznych

W zakresie $redniej podczerwieni znajduje sie kilka

zakresbw 0 znaczacej transmisji, ktére mogg byé
wykorzystane do rdéznych zastosowan. Lasery QC
emitujgce na okreslonych dtugosciach fal umozliwiajg

komunikacje w wolnej przestrzeni, zdalne obrazowanie,
oswietlenie i zastosowania wojskowe (infrared
countermeasures).

Lasery kaskadowe sg bardzo pozgdanymi zrodtami dla
wielu aplikacji, posiadajgc przewage nad innymi
rozwigzaniami w kwestii zakresu dostepnych dtugosci fal,
szerokiej przestrajalnosci [21], emisji jednomodowej [22],
wysokiej mocy optycznej w temperaturze pokojowej [23,24].
Ostatnio lasery kaskadowe osiggnety parametry pracy
przekraczajgce wymogi naktadane przez zastosowania
wojskowe i telekomunikacyjne [25]. Badania [26,27]
pokazujg, ze lasery kaskadowe mogg by¢ produkowane
powtarzalnie z duzg jednorodnoscia.

Ograniczenia zrédta QCL w pracy w podwyzszonej
temperaturze. Niezawodnos¢é.

Lasery kaskadowe, jak wszystkie zrodta
potprzewodnikowe, charakteryzujg sie silng zaleznoscig

parametrow pracy od temperatury. Wraz ze wzrostem
temperatury nastepuje silne ograniczenie sprawnosci
przyrzadéw. Wynika ono z mechanizméw fizycznych
generacji promieniowania.

Rysunek 6 prezentuje przyktadowy bilans ciepta lasera
kaskadowego. Jak wida¢, w obszarze aktywnym przyrzadu
wystepuje bardzo wysoka gestos¢ mocy elekirycznej,
wynikajgca z zasilania lasera (iloczyn prgdu dostarczonego
do przyrzadu i spadku napiecia na przyrzgdzie). Z powodu
stosunkowo niskiej sprawnosci konwersji energii znaczna
czes¢ dostarczonej energii elektrycznej zamieniona zostaje
w niepozgdane ciepto, prowadzace do znacznego
podwyzszenia wewnetrznej temperatury przyrzadu.
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Rys.6. Bilans ciepta kwantowego lasera kaskadowego na bazie
AllnAs/InGaAs/InP

Efekty temperaturowe sg szczegdlnie wyrazne w
przypadku laserow kaskadowych, ktorych zasada dziatania
jest fundamentalnie inna niz konwencjonalnych emiterow
opartych na miedzypasmowych przejsciach optycznych w
studniach kwantowych. Generacja promieniowania w
laserze QC nastepuje w ukladzie sprzezonych studni
kwantowych. W generacji promieniowania biorg udziat
jedynie nosniki jednego rodzaju: elektrony pasma
przewodnictwa. Inwersja obsadzeh, od ktérej zalezy
mozliwo$¢ zajscia akcji laserowej zalezy od zapetnienia
poziomow laserowych w pasmie przewodnictwa. Do pracy
lasera kaskadowego niezbedne jest bardzo szybkie
opréznianie dolnego poziomu laserowego: musi ono
nastepowaé w czasie krotszym niz relaksacja nosnika z
gornego poziomu laserowego z emisjg fotonu. Sprawnosé
emisji zalezy od inwersji populacji nosnikébw. W
podwyzszonych temperaturach nosniki z tatwoscig zostajg
rozproszone do standéw pasozytniczych, gwarantujgcych
transport w strukturze, ale nie przyczyniajgcych sie do
uzyskania inwersji obsadzen. Z powyzszego rozumowania
wynikajg nastgpujgce implikacje dotyczace pracy w
podwyzszonej temperaturze:

e spadek mocy emitowanej

e obnizenie sprawnosci konwersji energii elektrycznej

na uzyteczne promieniowanie (WPE - wall plug
efficiency)

e podniesienie wartosci pradu potrzebnego do

uzyskania okre$lonej mocy wyjsciowej

e wieksze ryzyko uszkodzenia i awarii podzespotow

Podwyzszona temperatura oznacza nie tylko
podwyzszong temperature uzytkowania lasera. Termin ten
nalezy rozumie¢ jako wzrost temperatury nastepujacy
wewnatrz przyrzadu w wyniku zasilania go pradem.
Temperatura  warstw  generujgcych  promieniowanie
znacznie przekracza temperature stabilizacji obudowy
przyrzadu — mogg to byé¢ réznice dochodzace do kilkuset
stopni. Zasadniczo, w pracy impulsowej, z jakg mamy do
czynienia w FSO, czas trwania impulséw jest bardzo krétki,
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rzedu kilkudziesieciu nanosekund. Impulsy o takim czasie
trwania nie stanowig =zagrozenia dla lasera, dopoki
wspotczynnik wypetnienia (ang. duty cycle- dc) nie dazy do
100%. Dla bardzo wysokiego obcigzenia (wysoki dc) mamy
do czynienia ze wszystkimi wyzej opisanymi problemami.
Dla dtugotrwatej pracy przyrzadu w podwyzszonej
temperaturze nastepuje ryzyko awarii przyrzadu, zwtaszcza
w przypadku niedostatecznego chiodzenia systemu.
Pierwszym symptomem probleméw bedzie stopniowe
zmniejszenie emitowanej mocy dla danego pradu zasilania.
Metody zwiekszenia wydajnosci lasera QC w
podwyzszonej temperaturze.

Kluczowym problemem do rozwigzania w laserach
potprzewodnikowych jest zmniejszenie generacji ciepta w
przyrzadzie i zapewnienie wtasciwego chtodzenia przyrzadu
w trakcie pracy. Zwiekszanie wydajnosci przyrzgdu jest
uzyskiwane w wyniku poprawy projektu przyrzadu.
Optymalizacja przyrzadu obejmuje zaréwno konstrukcje
obszaru aktywnego, jak i ilo§¢ zastosowanych periodéw czy
warstwy tworzgce falowoéd (domieszkowanie i grubosé).
Wazne  jest réwniez zapewnienie skutecznego
odprowadzania ciepta, a zatem optymalizacja montazu i
wybor odpowiedniej obudowy dla lasera.
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Rys.7. Schemat pozioméw laserowych biorgcych udziat w
transporcie nosnikdéw i generacji $wiatta w kwantowym laserze
kaskadowym

Rysunek 7 przedstawia schemat pozioméw laserowych
w laserze kaskadowym. Zaznaczone zostalty poziomy
zwigzane z uzyskaniem akcji laserowej. Strzatki blokowe
pokazujg przeptyw nos$nikdw. Emisja fotonu nastepuje w
miejscu strzatek wskazujgcy na dét. Dla optymalizacji lasera
kaskadowego wazne jest uzyskanie w projekcie uktadu
poziomdéw laserowych zapewniajgcego jak najwiekszg
warto§¢ parametru oznaczonego na rysunku jako A.
Parametr ten oznacza odlegtos¢ miedzy dolnym poziomem
iniektora i dolnym poziomem laserowym. Dla zbyt matej
wartosci A nastepuje termiczne wzbudzanie nosnikow z
dolnego poziomu laserowego i przenoszenie ich na dolny
poziom laserowy w poprzednim okresie. Powoduje to

bardzo niekorzystne zjawisko zmniejszenia inwersji
obsadzeni na skutek zapetnienia dolnego poziomu
laserowego. Poprawe wydajnosci przyrzgdu mozna

uzyskaé projektujgc strukture z uwzglednieniem jak
najwyzszej wartosci A. Skutkowac¢ to bedzie podniesieniem
charakterystycznej temperatury To okreslajgcej zaleznosé
gestosci prgdu progowego od temperatury. Im wyzsza
wartos¢ To tym stabsza =zaleznos¢ gestosci pradu
progowego od temperatury, oraz nizsza temperatura
obszaru aktywnego przy zasilaniu wysokim pradem.

W celu zapewnienia maksymalnej wydajnosci przyrzadu
nalezy odpowiednio zminimalizowaé optyczne straty
wewnetrzne, zwigzane z wysokim poziomem
domieszkowania  struktury. W  zakresie  Sredniej

podczerwieni, straty zwigzane z absorpcjg fotonéw przez
domieszki majg decydujgcy wptyw na catkowity poziom
strat i warto$¢ pradu progowego w laserze. Minimalizacja
strat skutkuje nizszymi pradami potrzebnymi do uzyskania
wysokiej mocy optycznej dzieki skutecznemu wykorzystaniu
wzmocnienia.
Szybkos¢ laserow
kaskadowych.

Unikalna konstrukcja laseréw kaskadowych powoduje
niespotykane  wilasnosci  modulacyjne.  Maksymalna
czestotliwo$¢ modulacji zalezy od czasu zycia fotonow jak
réwniez stanéw laserowych. W konwencjonalnym laserze
bazujgcym na przejSciu miedzypasmowym w studni
kwantowej czas zycia fotonu wynosi ok. 1 ns. Poniewaz
transport nosnikéw nastepuje w procesach tunelowych,
czasy zycia nosnikbw w stanach laserowych sg rzedu
pikosekund. Ta wiasnos¢ laserow QC gwarantuje im
mozliwos¢ niebywale wysokiej czesto$ci modulacji.
Zademonstrowano mozliwos¢ uzyskania modulacji na
poziomie  kilkudziesieciu  gigaherzow.  Ograniczenia
predkosci modulacji lezg po stronie sterowania lasera i
systemu detekcji. Jedynymi detektorami zdolnymi pracowaé
w pasmie kilkudziesieciu gigaherzéw s3g detektory typu
Quantum Well Infrared Photodetector (QWIP) badz
Quantum Cascade Detector (QCD). Oba typy przyrzadow
wymagajg do pracy chtodzenia kriogenicznego i z tego
powodu nie mogg zostaé zastosowane w systemie
transmisji optycznej w wolnej przestrzeni. Niemniej jednak,
zostaty zaprezentowane systemy laboratoryjne zdolne do
pracy w pasmie 40 GHz. [28]

Typowy laser kaskadowy zasilany przez sterownik o
odpowiedniej wydajnosci pozwalajgcy osiggngé wysokie
czestosci powtarzania impulséw moze pracowa¢ w pasmie
kilkkunastu MHz, wykorzystujagc standardowe badz
zoptymalizowane, niechtodzone (badz chtodzone
termoelektrycznie) detektory podczerwieni.

modulacji kwantowych

Active region

Active region

f/
- InF‘sM:rstrah?;n I

InP cladding
Cu heatsink

SiyNg

l——
a9

b)

Rys.8. Schemat najczesciej wykorzystywanej geometrii lasera
kaskadowego.

Geometria zrédta promieniowania.

Rysunek 8 przedstawia schematycznie najczesciej
wykorzystywang geometrig¢ lasera kaskadowego. Struktura
laserowa umieszczona jest na podstawce (heatsink)
umozliwiajgcej odprowadzenie ciepfa, bezpieczne
przenoszenie struktury i zamontowanie jej w ukiadzie
pomiarowym badz systemie FSO. Schemat geometrii
struktury laserowej pokazany jest na rysunku 8b. Rozmiary
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A i B zaznaczone na rysunku 8b definiujg w przyblizeniu
obszar, z ktérego jest generowane promieniowanie.
Parametr A oznacza szeroko$¢ rezonatora, ktéra wynosi od
8 do 35 mikrometréw. Odpowiednio dobrana warto$é
parametru A umozliwia prowadzenie modu podstawowego
TEMOO w rezonatorze. Szerokosci wieksze niz 15 mikronow
nie umozliwig pracy w modzie TEMOO zwtaszcza dla
wyzszej mocy emitowanej. W naszym przypadku zakres
wartosci parametru A bedzie znajdowat sie przedziale od 8
do 12 mikrometréow. Parametr B oznacza grubo$¢ falowodu
i jest zdefiniowana w czasie wzrostu struktury. Wynosi ~8-9
mikrometréw, wigczajgc w to grubo$¢ warstw generujgcych
promieniowanie (ok. 2 mikrometry). Parametry A i B
determinujg  wiasnosci przestrzenne  emitowanego
promieniowania.

Parametry wigzki emitowanej.

Z geometrii przyrzgdu przedstawionej schematycznie na
rysunku 8 wynikajg parametry wigzki emitowanej. Lasery
kaskadowe, tak jak inne lasery potprzewodnikowe,
charakteryzujg sie duzg rozbieznoscig wigzki emitowanego
promieniowania. Wynika to z faktu, iz na szczelinie
wyjsciowej definiowanej przez parametry A i B, nastepuje
dyfrakcja promieniowania opuszczajgcego wneke laserowa.
Rysunek 9 pokazuje zmierzone rozktady promieniowania w
polu dalekim laserow kaskadowych o réznych
szeroko$ciach paska (na rysunku oznaczone jako d).

= 10 pm
—miSum
w— = 20 ym

Normalized intensity

T
-60 -40 -20 a 20 40 &0

lateral divergence [deg]

Rys.9. Przyktadowe, zmierzone rozktady promieniowania w polu
dalekim promieniowania generowanego przez laser kaskadowy —
przekréj w ptaszczyznie ztgcza

Parametr A wplywa znaczaco na rozktad pola
optycznego w ptaszczyznie ztgcza. Dla duzych wartosci A
nastepuje znaczne poszerzenie przekroju emitowanego
pola optycznego. Skutkuje to znaczng komplikacjg w
uzyskaniu wigzki o dobrych parametrach, a co za tym idzie
trudng do kolimacji i prowadzenia na duze odlegtosci.
Optymalny zakres szerokosci lezy w granicach 8-12
mikrometréw (dla laseréw emitujgcych promieniowanie o
dtugosci fali ~9 mikrometréw). W tym zakresie rozkiad
wigzki emitowana nie wykazuje wielokrotnych maksimow w
polu dalekim.

Wytwarzanie kwantowych laseréw kaskadowych.
Struktury laserowe wytwarzane sg z zastosowaniem
technologii epitaksji z wigzek molekularnych (Molecular
Beam Epitaxy, MBE) w urzadzeniu Riber Compact 21T
(Rys.10), uzywajgc statych zrodet pierwiastkowych (Solid
Sources, SS). Wigzki molekularne pierwiastkow grupy Il
generowane bedg ze standardowych komoérek efuzyjnych

ABN 80 DF (Double Filament), z zastosowaniem
ultraczystych metali. Heterostruktury osadzane sg na
podiozach InP. Procesy epitaksji wykonywane sg

automatycznie, z zastosowaniem procedur komputerowych,
w ramach ktorych profile temperatur komoérek efuzyjnych
oraz podioza realizowane bedg za pomocg systemu

termopar i kontrolerow Eurotherm. Czysto$¢ srodowiska
epitaksji kontrolowana jest za pomocg spektrometru
masowego oraz prozniomierza jonizacyjnego Bayarda-
Alperta.

Rys.10. Reaktor epitaksjalny MBE, Riber Compact 21T oraz clean-
room klasy 100, specjalizujgcy si? w processingu struktur
potprzewodnikowych zwigzkow A"BY

Zasada dziatania lasera kaskadowego nakfada na
heterostruktury epitaksjalne oraz na technologie ich
wykonania $ciste wymogi precyzji. Odnoszg sie one
zarowno do doktadnosci realizacji zatozonej konstrukgciji i co
za tym idzie jednorodnosci struktury w obszarze ptytki
epitaksjalnej, jak réwniez do powtarzalnosci technologii
osadzania z procesu na proces. Krytyczna dla dziatania
lasera, ze wzgledu na konieczno$¢ uzyskania wymaganych
czasow zycia i prawdopodobiehnstwa przejs¢, jest wysoka
zgodno$¢ geometrii obszaru aktywnego z teoretycznymi
zatozeniami konstrukcyjnymi. Geometrie te determinujg
grubosci i sktady warstw. To zagadnienie technologiczne
jest dodatkowo komplikowane przez fakt, iz liczba docelowo
identycznych periodéw (modutéw) tworzgcych obszar
aktywny jest znaczna, zazwyczaj rzedu 10-100. Wszystkie
te czynniki czynig technologie wytwarzania laserow QCL
bardzo skomplikowang.

Proces wytworzenia struktury laserowej z gotowego
materiatu pétprzewodnikowego (heterostruktury) polega na
zdefiniowaniu fotolitograficznym wzoréw odpowiadajgcych
geometrii przyrzadu i kolejnym procesom trawienia i
osadzania. Do wykonania izolacji elektrycznej stosuje sie
SisNs (badz SiO;), w ktérego warstwie otwierane sg
nastepnie ,,okna” dla metalizacji. Ostatnim etapem
wykonania przyrzadu jest natozenie metalizacji i
galwaniczne osadzenie pogrubionej warstwy ztota. Cato$¢
procesu jest bardzo skomplikowana i pracochionna: w
sumie nalezy wykonac¢ ponad 30 operacji technologicznych.
Jednak wieloletnie doswiadczenie technologiczne i
pomiarowe jakie posiada zespo6t Zaktadu Fotoniki Instytutu
Technologii  Elektronowej w pracy nad laserami
potprzewodnikowymi, pozwala skutecznie pokonywac
trudnosci jakie niesie za sobg technologia, wytwarzanie,
charakteryzacja i optymalizacja laseréw kaskadowych.
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Architektura kwantowych laserow kaskadowych
przeznaczonych do zastosowania w fgczu optycznym.

Technologia  wytwarzania laseréw kaskadowych
przewyzsza swojg ztozonoscig wszystkie dotychczasowe
technologie laseréow potprzewodnikowyc. Wymagania na
konkretne parametry pracy zwigzane z zastosowaniem
laserow w hybrydowym fgczu otwartej przestrzeni,
dodatkowo  komplikuje = wytwarzanie tych laseréw
(technologie wytwarzania MBE i processing), dlatego
niezbedna jest optymalizacjia parametrow laserow
kaskadowych na szczegdlne potrzeby aplikacyjne-
zastosowanie w hybrydowym tgczu otwartej przestrzeni.

Realizowane prace poswiecone byly analizie technologii
wytwarzania i charakteryzacji laseréw QCL przeznaczonych
do zastosowania w komunikacji na otwartej przestrzeni.

Zastosowanie to naklada na wytwarzane lasery
okreslone parametry:

e pasmo emisji 9-10 um, ze wzgledu na tzw. okno
atmosferyczne umozliwiajgce zdalng obserwacje i
wykrywanie sygnatow

e stabilna praca na zadanej
wspotczynniku wypetnienia

e niezawodnosé, diugi czas zycia przyrzadu.

Uzyskane lasery bedg charakteryzowaty sie wysokim
potencjatem aplikacyjnym w tgczu optycznym.

Zastosowano w taczu optycznym lasery emitujgce w
zakresie 9-10 pm wytworzone w Instytucie Technologii
Elektronowej. Konstrukcja i zasada dziatania laserow
kaskadowych, ktérych wykorzystanie jest przewidziane w
taczu optycznym, oméwione zostang na przykitadzie
laserow  Alpaglngs2As/Iings3Gag47As/InP - (A= 9.4um),
wytwarzanych w ITE. Obszar aktywny tych laseréw sktada
sie z 30 modutéw, a kazdy z nich zbudowany jest z 4
sprzezonych kwantowych studni potencjatu
Ino.53Gag.47As/AlInAs.

mocy Sredniej i

Tabela 1. Schematyczny uktad warstw kwantowego lasera
kaskadowego z AllnAs/InGaAs/InP

Thickness | Material Doping
Upper 500nm InP n=Bel8cm-
Waveguide 1.5 pm InP n=lel7em™
1.5 pm InP n=4el6cm™
500nm InGaAs n=4elbcm?

Active Region 30 x AllnAs/InGaAs

500 nm InGaAs n=4el6cm-?

1.5 InP =4el6ecm™

Loz 15 o InP n—len —

Waveguide St.]t]pm L=
B = -3

i InP n=2el7cm

Schematyczny uktad warstw kwantowego lasera

kaskadowego z AlInAs/InGaAs/InP przedstawiony jest w
Tabeli 1. Struktura przedstawiona w tabeli jest jedng z
konstrukcji opracowanych w ITE i zostata wykonana we
wspotpracy z Woydziatem Elektroniki Mikrosystemow i
Fotoniki Politechniki Wroctawskiej. Warstwy aktywne lasera
zostaty wykonane w ITE przy uzyciu techniki MBE, warstwy
falowodowe InP zostaly wykonane metodg LP-MOVPE w
WEMIF).

Struktura pasmowa modutu lasera przedstawiona jest
na rysunku 11. Przejscia laserowe zachodzg pomiedzy
stanem E; i stanem E, i majg charakter diagonalny (tzn.
procz relaksacji w skali energii ma miejsce przemieszczenie
gestosci  tadunku  elektronowego w  przestrzeni
rzeczywistej). Elektrony z dolnego poziomu laserowego
usuwane sg w wyniku rozproszenia z udziatem podtuznego
fononu optycznego LO™ na poziom E;. Inwersja obsadzen
zachodzi pomiedzy poziomami Ez i E;. Warunkiem

uzyskania inwersji obsadzen jest odpowiednio diugi czas
zycia nos$nikéw na poziomie Ej i efektywna depopulacja
poziomu Eo.

AllnAs/GalnAs/InP
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Rys.11. Krawedz pasma przewodnictwa i funkcje falowe w

segmencie injektor/obszar aktywny/iniektor dla lasera typu
AllnAs/InGaAs/InP dla pola elektrycznego 50 kV/cm. Przejscie
laserowe zachodzi pomiedzy poziomami oznaczonymi E, i E;

Zasada dziatania lasera kaskadowego naktada na
heterostruktury epitaksjalne oraz na technologie ich
wykonania $ciste wymogi precyzji. Dodatkowo kazdy
uzyskany przyrzad charakteryzuje sie  unikalnymi
parametrami, innymi stowy powtarzalnos¢ w technologii
wytwarzania laserow QCL jest bardzo trudna bowiem
wptywa na nig wiele czynnikéw, technologia wzrostu MBE,
technologia poszczegolnych etapow processingu —
montazu. Uzyskanie lasera (zakup z jednej z zagranicznych
firm komercyjnych) o konkretnych parametrach
aplikacyjnych jest procesem czasochtonnym i
wymagajacym duzych naktadéw finansowych.

Istnieje kilka rodzajow geometrii laseréw, ktére moga
by¢ wykorzystane w konstrukcji systemu FSO. Sg one
przedstawione na rysunku 12. Roznig sie one od siebie
skutecznoscig odprowadzenia ciepta jak réwniez stopniem
skomplikowania etapu wzrostu i wytwarzania struktury.
Rozwaza sie wykorzystanie konstrukgji typu ,double trench”
w wers;ji ,epi-layer down”. Oznacza to strukture o geometrii
opartej o dwa kanaty, zmontowang warstwami
epitaksjalnymi do dotu. Tego typu montaz zapewnia
efektywne odprowadzenie ciepta ze struktury laserowe;j.

W niektérych przypadkach dla poprawy odprowadzenia
ciepta ze struktury, pomiedzy chipem laserowym a
chtodnica stosuje sie przektadke diamentowa.

Celem prowadzonych prac byta analiza wytworzenia

zoptymalizowanego lasera dedykowanego pod konkretne
zastosowanie w fgczu optycznym. Dzieki silnemu
sprzezeniu posiadanej w ITE technologii wytwarzania
(technologia epitaksji MBE i technologii processingu) z
wieloptaszczyznowg charakteryzacjg (elektryczna,
optyczng, spektralng, termiczng), poparta analizg
numeryczng wytwarzane sg lasery QCL spehiajace
konkretne wymogi zastosowania w tgczu optycznym. Fakt
posiadania opracowanej technologii w kraju wptynie
dodatkowo na skrécenie czasu dostarczenia — wytworzenia
lasera QCL i znacznie obnizy jego koszty.
Prowadzona analiza zjawisk fizycznych zachodzacych w
laserach QCL (zaréwna teoretyczna jak i eksperymentalna)
pozwala na ich bardzo doktadng, nie tylko jakosciowa, ale
przede wszystkim ilosciowg analizg, ktérej wyniki bedg
mogty by¢ bezposrednio stosowane w optymalizacji fgcza
optycznego.
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Rys.12. Mozliwe geometrie montazu struktury laserowej

Opracowane w ITE lasery kaskadowe sg w pehi
porownywalne z przyrzgdami wytwarzanymi w wiodgcych
laboratoriach swiatowych. [4]
Przyktadowe charakterystyki laserow
kaskadowych ITE

Charakteryzacja wytwarzanych laseréw kaskadowych
(QCL) ma podstawowe znaczenie dla optymalizacji
technologii MBE wytwarzania i processingu struktur.
Wykonane zostaty pomiary charakterystyk moc optyczna w
funkcji prgdu (P - 1) oraz charakterystyk prgdowo-
napieciowych (I-V). Pomiary charakterystyk spektralnych
wykonywane bedg przy wykorzystaniu spektrometru
Fourierowskiego NICOLET 8700, wyposazonego w
beamspliter KBr i detektor MCT chtodzony ciektym azotem.

Charakteryzacja elektrooptyczna zmontowanych
laseréow kaskadowych obejmuje, w pierwszym rzedzie
pomiary charakterystyk L-I-V w funkcji temperatury.
Pomiary te pozwalajg wyznaczy¢ prad progowy lasera QCL,
temperature charakterystyczng Ty, maksymalng tempe-
rature pracy, zakres emitowanych mocy i okresli¢ warunki
krytyczne zasilania lasera. Rysunek 13 przedstawia, zdjecie
uktadu do pomiaru charakterystyk L-I-V.

Charakterystyki przedstawione na rysunku 13 byly
zmierzone dla laseréw pracujgcych w trybie impulsowym:
dlugos¢ impulsu  t=200ns, czestotliwos¢ repetyciji
PRF=1kHz, wspotczynnik wypetnienia dc=0.02%. Uzyskane
wyniki pozwolity wyznaczy¢ kluczowe parametry pracy
laserow. Tabela 2 przedstawia parametry laseréw
kaskadowych wytwarzanych obecnie w ITE.

Kolejnym etapem charakteryzacji elektrooptycznej sa
pomiary charakterystyk spektralnych, wykonywane przy
wykorzystaniu spektrometru Fourierowskiego. Rysunek 14
przedstawia zdjecie spektrometru wraz z przyktadowymi
charakterystykami spektralnymi lasera QCL, zmierzonymi
dla lasera pracujgcego w trybie impulsowym (dtugosci
impulsu A =50ns- 250ns) dla pradu 1=2.4 A, i czestotliwosci f
= 5kHz.

kwantowych
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Rys.13. Zdjecie ukfadu do pomiaru charakterystyk L-I-V, oraz
przyktadowe charakterystyki: moc optyczna w funkcji pradu (L - 1)
oraz przyktadowe charakterystyki pradowo-napieciowe (I-V)
zmierzone temperaturze pokojowej

Tabela 2. Parametry laseréw kaskadowych wytwarzanych obecnie w ITE

Parametr Symbol Jednostka Min. Typowa Max.
Temperatura pracy T °C 20 40
Dilugo$¢ emitowanej fali A nm ~9200nm

Prad zasilania | mA 800 1000 1200
Napiecie \ \ 9 10 11
Moc optyczna P mwW ~280mW (1A)
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Rys.14. Zdjecie oraz schemat spektrometru Fourierowskiego
NICOLET 8700, przyktadowa charakterystyka spektralne lasera
QCL

Kompleksowa elektrooptyczna charakteryzacja laserow
QCL rozszerzona o analize termiczng i pomiar czasu zycia,
jest niezmiernie istotna w procesie optymalizacji technologii
wzrostu, procesingu jak i projektowania termicznego
struktur w kierunku uzyskania przyrzgdow
charakteryzujgcych sie stabilng pracg o zadanej mocy
Sredniej, wspotczynniku wypetnienia i dlugosci fali.
Uzyskane w wyniku pomiaréw parametry sg kluczowe i
niezbedne w procesie optymalizacji laseréow QCL
przeznaczonych do aplikacji w tgczu optycznym.

Kwantowe lasery kaskadowe na zakres MID-IR

Lasery kaskadowe emitujgce w zakresie sredniej
podczerwieni  osiggnety wysoki stopien rozwoju i
przydatnosci do zastosowania w ukfadach transmisji.
Rekordowe przyrzady, uzyskujg sprawnosci rzedu 20% dla
pracy w trybie CW i prawie 30% dla pracy w trybie
impulsowym. Zakres mid-IR zwyczajowo dzieli sie na dwa
pasma: pierwsze z nich obejmuje 4-6 mikrondw, drugie za$
8-12 mikrondéw. Uzyskiwane wydajnosci jak i maksymaine
moce optyczne réznig sie w zaleznosci od ditugosci fali.
Najlepsze rezultaty osiggane sg dla zakresu obejmujacego
krotsze fale. Rysunek 17 przedstawia zestawienie
opublikowanych najwyzszych mocy optycznych w funkgc;ji

dtugosci fali, dla pracy na fali cigglej w temperaturze
pokojowej. Rekordowo wysoka moc 5 W zostata
zaprezentowana dla dtugosci fali 4.9 mikrona [35], przy
jednoczesnie najwyzszej sprawnosci 21%. W zakresie
znajdujgcym zastosowanie w konstrukcji tagcza optycznego,
a zatem pomiedzy 8 a 12 mikrondw, osiggane moce
optyczne nie sg juz tak wysokie. Rekordowy wynik wynosi
nieco powyzej 1 W (CW, RT) dla 10.7 mikrona, przy
sprawnosci ~5%. Pogorszenie wynikéw dla dtuzszych
dtugosci fali wynika z zasady dziatania lasera, jak réwniez
wlasnosci  materiatowych.  Gltéwng  przeszkodg w
osiggnieciu wysokiej wydajnosci jest obnizenie poziomu
strat falowodowych w przyrzadzie. Absorpcja na
swobodnych nosnikach, bedgca gtéwnym mechanizmem
strat w laserze kaskadowym, rosnie w przyblizeniu z
kwadratem dtugosci fali.
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Rys.17. Najwyzsze opublikowane moce optyczne laserow
kaskadowych dla pracy CW w temperaturze pokojowej w funkcji
diugosci fali emisji. Czerwone punkty oznaczajg sprawnos¢
przyrzadoéw. [35]

Mozliwe jest osiggnigcie bardzo wysokich mocy
optycznych z laserow o szerokim pasku. W takim
przypadku, szerokos$¢ paska wynosi np. 400 mikrondéw [36].
Jest to ~50 razy szerszy pasek niz w przypadku przyrzgdéw
prezentowanych na rysunku 17. Zwiekszenie objetosci
czynnej lasera, pocigga za sobg liniowy wzrost gestosci
prgdu progowego. Dla omawianego przyrzgdu uzyskano
moc optyczng w impulsie w temperaturze pokojowe;j
wynoszgcg 116 W (4.5 mikrona). Prad progowy wynosit ok
23 A. Niestety, taka konstrukcja przyrzadu uniemozliwia
zastosowanie go w FSO. Laser emitowat promieniowanie o
rozktadzie w polu dalekim, znacznie odbiegajgce od modu
TEMO0O0. Dwa piki pojawiajgce sie w polu dalekim byty
oddzielone o prawie 80 stopni (w ptaszczyznie ztgcza).

Przydatnos¢ laseréw kaskadowych do zastosowania w
taczu optycznym jest potwierdzona aktywnym rozwojem tej
tematyki w kilku osrodkach badawczych na $wiecie.
Ostatnio zaprezentowany zostat laboratoryjny system typu
FSO, bazujagcy na laserze kaskadowym emitujgcym w
zakresie 4.65 mikrona. Osiggnieto przepustowosé systemu
na poziomie 3 Gbit/s. [37]
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