Instytut Technologii Elektronowej

Lasery kaskadowe z AlGaAs/GaAs na pasmo Sredniej podczerwieni (~ 9 um)
Opis osiggniecia

Opracowano technologi¢ wytwarzania laserow kaskadowych pracujagcych w temperaturze
-40°C. Tak wysoka temperatura umozliwia prace lasera z uzyciem jedynie chlodziarek Peltier, bez
chlodzenia kriogenicznego.

Lasery emitujg fale o dlugosci A=9.4um. Maksymalna moc w piku wynosi 1W (dla
pojedynczego lustra, dlugo$¢ impulsu t,=2us, wspotczynnik wypetnienia ff=0,1%, temperatura 80K).
Gestosé pradu progowego ma wartosé Jy=7kA/em™, a sprawno$é n=0,57W/A (Rys. la). Akcja
laserowa utrzymuje si¢ do temperatury -40°C. W temperaturze 80K akcja laserowa utrzymuje si¢ dla
impulsé6w o dlugosci 8us 1 wspotczynnika wypelnienia 1%. Niewielki wzrost gestosci pradu
progowego w funkcji temperatury charakteryzuje parametr To=277K.

Lasery wykonywane sa ze struktur epitaksjalnych Alp4sGagssAs/GaAs, osadzanych z
zastosowaniem technologii epitaksji z wigzek molekularnych (ang. Molecular Beam Epitaxy, MBE).

Obszar aktywny lasera wbudowany jest w obszar podwojnego falowodu plazmonowego (ang.
double-plasmon), ktéry uzyskano poprzez zastosowanie zmiennego profilu domieszkowania typu n.
Rdzen falowodu jest nisko domieszkowany krzemem (4*10'® cm™), natomiast w obrabie plaszcza
koncentracja wzrasta do 6* 10" cm™. Profil domieszkowania zapewnia skok wspotczynnika zatamania
na granicach falowodu o An~l. Obszar aktywny lasera sktada si¢ z 36 modutow, z ktorych kazdy
zbudowany jest z 8 sprzezonych kwantowych studni potencjalu Al 45GagssAs/GaAs (Rys. 1b).
Struktura pasma przewodnictwa obszaru aktywnego determinuje diagonalny charakter przejscia
promienistego pomiedzy stanem wysokoenergetycznym a stanem podstawowym. Stany te
zlokalizowane si¢ w dwu sgsiadujacych jamach kwantowych. Depopulacje stanu podstawowego
zapewnia transfer no$nikow do trzeciej jamy kwantowej z jednoczesng emisja fononu optycznego.
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Rys.1 Laser QCL wykonany w ITE; a) charakterystyka IV i moc optyczna — gesto$¢ pradu, b) schemat heterostruktury,
¢) zmontowany chip.



W obszarze aktywnym domieszkowane s3 jedynie fragment iniektora, ztozony z dwoch par
studnia-bariera. Prog laserowania odpowiada polaryzacji zewn¢trznej 48kV/cm.
Struktury laserowe w formie mesy typu ,,double-trench” pokryte sa izolacjg elektryczng z
Si3N4. Szeroko$¢ metalizacji ma wartosci 25, 35 1 50 um. Niskooporowy kontakt omowy wykonany
jest ze struktury metalicznej (Ni)/AuGe/Ni/Au, cato$¢ powierzchni przyrzadu pokrywa galwaniczna
warstwa ztota. Poprzez przetom zdefiniowano rezonatory dtugosciach 0,5, 1 i 2 mm. Chipy laserowe
zmontowano na ztoconych chlodnicach miedzianych, z zastosowaniem przekladek diamentowych.
(Rys. 1c).

Zastosowanie

Obszar $redniej podczerwieni 3-12um jest szczegdlnie wazny w badaniach spektroskopowych z
uwagi na fakt, ze w tym obszarze spektralnym znajdujg si¢ absorpcyjne linie rotacyjno-wibracyjne
bardzo wielu molekut np: CH4, CO, CO2, NH3, NO, H2CO. Czyni to lasery kaskadowe idealnym
zroédtem promieniowania w uktadach spektroskopii molekularnej, detekcji sladowych zanieczyszczen
gazowych, umozliwiajac identyfikacj¢ koncentracji molekul na poziomie pojedynczych ppb. Czyni to
je atrakcyjnymi w zastosowaniach w medycynie w badaniach substancji §ladowych np. wydychanym
powietrzu, jak rowniez we wezesnym wykrywania skazen i substancji biologicznie czynnych.

Ze wzgledu na duzg dlugos¢ fali, a zatem niska podatno$¢ emitowanego promieniowania na
rozproszenia we mgle lasery, kaskadowe sg szczeg6lnie predestynowane dla zastosowan w systemach
telekomunikacji w swobodnej przestrzeni.

Znaczenie naukowe, ekonomiczne i spoleczne

Badania nad laserami kaskadowymi zaowocowaty licznymi opracowaniami technologicznymi i
publikacjami w czasopismach o zasiegu §wiatowym [1, 2]. Zespot zajmujacy si¢ tymi przyrzadami
stanowi grupe liczaca si¢ w tej dziedzinie w Europie i na $wiecie. W kraju partnerem zespotu jest firma
VIGO System S.A. — §wiatowy lider w dziedzinie fotodetektorow $redniej podczerwieni. Prowadzone
w tej dziedzinie badania pozwalajg zespolowi pelni¢ przewodnig role w krajowym projekcie
badawczym, angazujacym grupg instytucji i firm krajowych.
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Zrodla finansowania

Badania nad laserami kaskadowymi byly finansowane ze $rodkéw na dziatalnos¢ statutowa ITE
oraz z projektow finansowanych przez MNiSW (PBZ-MIN-02/1/2007, 3 T11B 063 30).
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